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Ao professor Licínio Ribeiro Vi 

a quem tenho orgulho de chamar de Mi 
sirva este livro de pequena homena 
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Para ser grande, sé inteiro: nada 
Teu exagera ou exei 
Sé todo em cada coisa. Põe quani 
No minimo que 
Assim em cada lago a lua tod 
Brilha, porque alta vive, — 
RICARDO REIS (HETERÔNIMO DE FERNANDO PESSOA) - 14/2/1933. 


It is not our abilities that show what we truly a 
It is our cholo, 
(São as nossas escolhas, Harry, que revelam o 
realmente somos, muito mais do que as nossas qualid 
0580 DUMBLEDORE PARA HARRY EM “HARRY POTTER E A CÂMARA 
DE J. K. ROWLING (TRADUÇÃO DE L.I 


Elen sila himenn' omenti 
(Uma estrela brilha na hora de nosso 
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Hans WEIDITZ ° início do século XVI — cerca de 1520 * AN ALCHEMIST 
Hans WeIDITZ (с. 1495-c. 1536) foi um importante membro de um pequeno 
grupo de excepcionais gravadores da Renascença alemã, entre eles 
Albrect Dürer, Hans Holbein, e Hans Burgkmair. 


01 ENTRE LISONIEADO е envaidecido que acedi ao convite para escrevi 
te prefácio, 
) ) Autor, professor brilhante e particularmente criativo, mant 
аз aulas, os alunos magnetizados, por uma combinação, tão. 
D feliz, de dois talentos: profundidade na discussão dos temas tr 
leveza na forma de tratá-los. 

Desse modo, o estudo teórico que precede a resolução dos problemas 

onduzido, a um tempo, com seriedade, mas com bom humor, emanados 

uma presença física que tem cativado carismaticamente os alunos nas 
mas décadas. 

Para os que militam na área de que trata este livro, Nelson Santo; 
nsa apresentações. É sobejamente conhecido e respeitado, 

“Sou testemunha, devido a uma amizade de muitos anos, do quanto s 
são agradáveis, sem perder o foco de que o aprendizado sólido dei 
nção permanente e esforço disciplinado, seriedade e concentraçã 

N {йо há livro didático que substitua a presença física do pre 
é pacífico, No entanto, um pouco da verve e da criatividade d 

aparecem na forma como as questões foram aqui resolvidas. 

O objetivo deste não é o mesmo que norteia um livro didátic 

discussão de questões propostas pelo Instituto Militar de En 

jo de Janeiro, pelo Instituto Tecnológico de Aeronáutica, em São 

npos, e por olimpíadas de Química de variada procedêne 
duas primeiras instituições são amplamente conhecidas 
xcelência dos seus cursos e pelo nível alto das questões qu 
ecisa resolver para merecer o ingresso, ТТ 


esportivas, o ámbito desses torneios ampliou-se depois, batizando 


provas intelectuais, onde a disputa é tão acirrada quanto o era nas 
~N 
Introdução 


8 propostos. Em vez disso, tem-se uma discussão detalhada 
4, mesmo nas questões objetivas, ou de múltipla escolha, de 


O DIZER A você, meu leitor, numa introdução? 

Andava eu de ônibus, tentando — como o fez magistralmente 
Mario Quintana — apreender a alma desta cidade fantástica que é Porto 
Alegre. 

E foi num adesivo fixado no alto do ônibus que encontrei o melhor 


João Roberto da Paciencia Nabuco, professor. conselho que posso dar a qualquer pessoa que queira estudar Química a 
sério. 


уа de avaliação intelectual, com o lançamento deste trabalho 
tendo a honra e a satisfação de introduzir. 


Poemas no Ônibus 


um haikai 
cria, imagina, inventa! 
usa a parte colorida 
da tua massa cinzenta 
RAFAEL VECCHIO 


Esqueça о que disseram a você na forma de frases feitas, tais como “Quími- 
ca é difícil”, “Química é decoreba”, “Química é a arte da regra de três”, e 
outras pérolas. Decida que você vai ter sua própria opinião. Criar, imaginar, 
inventar — eis a verdadeira natureza do aprendizado de Físico-Química. 

Se o seu desejo é ingressar numa escola cujo concurso vestibular é 
realmente difícil, tal como o IME ou o ITA, ou se decidiu participar de uma 
Olimpíada de Química, eis o meu convite: aqui estão quase 400 questões a 


desafiar você, retiradas dos melhores exames de Química, divididas em 10 
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 eapitulos, Brigue com cada uma delas, Seu esforço é que fará a diferença, 
apola, e só depois de brigar muito, veja a manelra pela qual eu as resolvi 

а estão detalhadamente resolvidas). Tenho a certeza de que você 

multo. 

iko aqui um canal para você se comunicar comigo, Envie um 

slisqui()gmail.com com qualquer dúvida ou sugestão. Res- 

possível brevidade. 

a meu convite, Venha criar, imaginar, inventar: massa cinzenta 

i Química colorida. E você fará a diferença! 


Estudar Melhor 


Nelson Santos 


trodução 


OBJETIVO DESTE TEXTO é oferecer sugestões para um melhor aproveita- 
"mento de seu estudo. Aqui relacionamos alguns itens que julgamos 
portantes para quem se prepara para um concurso, no que diz respeito à 
odologia a ser adotada, para um bom acompanhamento dos conteúdos 
Woessários. A importância dos itens irá variar de acordo com a personali- 
lade de cada um e a natureza do assunto a ser estudado. 

O aspecto básico é que o preparo para um concurso é um empreendi- 
mento bastante sério, e que envolve muito mais que simplesmente executar 
gularmente os trabalhos solicitados. Espera-se que um candidato dedique 
irte significativa de seu tempo e energia aos estudos e atividades direta- 
mente relacionadas a eles. As aulas não costumam esgotar todos os assuntos, 
йз pretendem expor conceitos fundamentais, com o objetivo de facilitar o 
tudo individual posterior. Desta forma, o comparecimento às aulas deve 
er necessariamente complementado por estudo individual. Embora о can- 
didato tenha responsabilidade sobre seu estudo, sempre haverá ajuda para 
“aqueles que tenham maiores dificuldades. Os professores estão à disposição 
para discutir estas dificuldades com relação a aspectos de sua preparação. 

É muito importante também estar atento às múltiplas formas de apren- 
dizado extra-classe existentes. A freqüéncia à bibliotecas, os recursos da 
Internet e a pesquisa ilustram algumas das muitas possibilidades de aqui- 
sição de conhecimentos. 
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— Distribuição de Tempo 


ema eentral no preparo para um concurso é que "existe muito a ser 
pouco tempo". Portanto, falhas nos métodos de estudo devem ser 
y o mais breve possível. Não é suficiente somente colocar o estu- 
& regulares previamente definidas. É preciso ter certeza de que 
tá sendo bem utilizado. 


tação do Estudo 


0 do tempo de estudo é realmente produtivo. Pergunte a si 
iu realmente aprendendo e raciocinando, ou somente esperan- 
ussar? Estou desperdiçando tempo fazendo uma interminável 
deve ser estudado em ocasiões futuras ou “passando a limpo” 
aula sem pensar по que escrevo? Tome cuidado em não ficar sa- 
ndo à consciência com uma série de atividades desnecessárias, que 
upam o tempo, nos livram do esforço de pensar e não são produtivas em 
“do objetivo almejado. 


1 a 
ILANEJAMENTO DO TRABALHO 


ineje o trabalho a ser cumprido nas horas reservadas para o estudo du- 
nte à semana e o més de modo a estar certo de que foi alocado o tempo 
essário para cada assunto. Dé prioridade às atividades mais importan- 
ou mais difíceis. O tempo de estudo deve ser arranjado de modo que 
н Assuntos que necessitem um estudo mais cuidadoso ou uma atenção 
ipecial sejam feitos em primeiro lugar, quando ainda se está com a “ca- 
beça fria". 


^ Descanso 


Reserve tempo adequado para um intervalo de descanso. Estudar quan- 
do se está cansado é “anti-econômico”: uns poucos minutos de descanso 


ESTUBAR MELHOR 


possibilitam aproveitar muito melhor as próximas horas de estudo, Outro 


perigo é o inverso, ou seja, periodos freqüentes de descanso para pouco 
npo de estudo. 


Entender á a chave para aprender e aplicar o que foi aprendido, Se um 
tópico não foi bem entendido é aconselhável consultar os livros disponi- 
veis, ou então discutir com um colega. Principalmente, não tenha receio 
de procurar o professor para esclarecer qualquer ponto que não esteja bem 
entendido. A simples leitura das notas de aula ou de partes de um livro ndo. 
é suficiente para efetivar o aprendizado. 


E 


1 


5 Pontos FUNDAMENTAIS E DETALHES 


Muitas vezes o estudo é desperdiçado porque os alunos entendem incor- 
retamente o que se pede. Em todos os tópicos de estudo aparecerão fatos, 
técnicas ou habilidades a serem dominadas. Também existirão princípios 
fundamentais que vão nortear e fundamentar tudo que está sendo apren- 
dido. É importante estar sempre atento de forma a não se fixar apenas nos 
detalhes. 


6. PENSAR "n 


O aprendizado de qualquer tópico de estudo somente é eficaz quando ocor- 
re durante o processo de se pensar sobre o que se faz. Em todos os assun- 
tos, os professores geralmente procurarão relacionar a teoria apresentada 
a uma série de exemplos. É importante que durante o tempo de estudo os 
exemplos apresentados pelo professor sejam revistos, é importante procu- 
rar novos exemplos. 


5 


7. Exercícios 


Faça os exercícios das listas propostas pelo professor. O ideal é que to- 
dos os exercícios propostos sejam resolvidos. Quando isto não for pos- 
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por falta de tempo disponível, solicite ao professor que recomende 
relelos fundamentais, Procure exerelelos nos livros disponíveis, e 
inilio do professor sobre os exercicios a serem feitos, Disenta as 
encontradas com o professor ou com outros colegas, pois, multas 
podem estar incorretas. 


s em Aula 


de aula, Não é suficiente anotar o que o professor 
ole também pontos relevantes do que o professor diz. 
ar bastante espaço livre em suas notas, para depois co- 
rus observações e dúvidas. Use e abuse de letras maiúscu- 
para destacar pontos importantes. Não tente tomar nota 
@ dito em uma aula. Faça distinção entre meros detalhes e 
‚ Muitos dos detalhes podem ser rapidamente recuperados em 
xlo, I importante saber que tomar notas implica em acompanhar a 
! asumir pontos. O ato de tomar notas nào substitui o raciocínio. 


R QUANTO ANOTAR 


pavorado por sentir que informações importantes estão sendo perdi- 
| de que você está anotando em excesso. Concentre-se nos pon- 
pais, resumindo-os ao máximo. Deixe muito espaço em branco e 
psim que for possível, complete-os com exemplos e detalhes рага 
ira idéia geral. 


TUDAR AS ANOTAÇÕES 


re ler as notas de aula sempre que possível depois de cada aula (e não 
em véspera de provas), marque pontos importantes e faça resu- 
3 é um bom modo de começar seu tempo de estudo de cada dia. Ao 
suas notas de aula trabalhe, pense e verifique pontos. Não vale 
láslas de forma mecânica e caprichada. 


ESIBBRR I'IEEHER. = 


коша a ler um livro ou capítulo de um livro, é interessante lê- 
llaponal", ou seja, olhar rapidamente todo o texto. Isto dará uma 
do assunto do livro ou capítulo e do investimento de tempo que 
o para a leitura total. 


a leitura, pare periodicamente e reveja mentalmente pontos prin- 
do que acaba de ser lido. Ao final, olhe novamente o texto “em 
|, para uma rápida revisão. 


MO 


puto à. velocidade de leitura para adaptá-la ao nível de dificuldade do 
ip a ser lido. 


'RECHOS DIFÍCEIS 


contrar dificuldades em partes importantes de um texto, volte a elas 
maticamente. Não perca tempo simplesmente relendo inúmeras vezes 
mo trecho. Uma boa estratégia costuma ser uma mudança de tópico 
do e um posterior retorno aos trechos mais difíceis. 


| 


| RECHOS ESSENCIAIS 


me notas do essencial do que se está lendo. Tomar notas não significa 
plar simplesmente o texto que está sendo lido. Geralmente não se tem 
ulto tempo de reler novamente os textos originais. Portanto, tomar notas 
extremamente importante. 
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4 ou RAS L "m b Ж! VN. y ' B. 


` dos textos e livros indicados não estarão em português, É im- 
uma técnica para ler textos em línguas das quais não se tem 
minio, Em princípio, nào tente traduzir todas as palavras des- 
vente abstrair a idéia geral a partir do entendimento de algu- 
| »ehave. Sugere-se ter um bom dicionário, não apenas um de 
elonado para estudantes, pois estes são limitados. Para saber 
ї pergunte a um professor, ou informe-se em uma livraria que 
livros estrangeiros. 


ja à Aula 


Ñ 


i nula não quer dizer somente estar de corpo presente em sala. Na 
le preparação para um concurso, se passa uma parte significativa do 
то de uma sala de aula. Deve-se aprender a aproveitar este tempo, 
ndo atenção e tirando dúvidas. 


DAS 


xe dúvidas que surjam durante uma aula para serem resolvidas 
Perguntas geralmente ajudam o andamento da aula, auxiliam o 
i e muitas vezes envolvem dúvidas comuns a outros colegas. Te- 
| mente que o bom andamento de um assunto é co-responsabilidade 
sor e da turma de alunos. Lembre-se que a dúvida de hoje pode 


grande problema amanhã e isso irá atrapalhar seu estudo. 


DIA COM A MATÉRIA 


mpanhar as aulas implica ter em dia o assunto das aulas anteriores. 
n disciplinar-se neste sentido, pois será dificil recuperar uma aula 
mpreendida. 


ES!ISERHS teure 


Conclusão 


Note que nem todas estas sugestões são necessariamente adequadas para 
todos os estudantes. Cada pessoa deve criar sua própria técnica de estudo. 
É muito importante pensar sobre isto e reconsiderar técnicas de estudo que 
não estão sendo adequadas. Uma técnica eficiente de estudo desenvolvida 
de hoje em diante irá ser extremamente proveitosa durante toda sua vida 


profissional, 


Este texto foi adaptado a partir de trabalhos do professor Hans Kurt 
Edmund Liesenberg, do Instituto de Computação da Unicamp. 
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CAPÍTULO 


Solucóes 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Náo conduz bem 
corrente elétrica: 

a) NaCl(aq) 

b) KBr(s) 

б) Cu 
(d) C (grafite) 

e) Latão 


02 (Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Uma solução aquosa. 
de qual composto abaixo não irá conduzir corrente elétrica? 
a) Ca(CH;COO), 
b) Ba(OH), 
c) KOH 
d) H,COH 
e) todos os compostos anteriores irão conduzir corrente elétrica. 


(ITA 2006 / 2007) Durante a utilização de um extintor de incêndio de 
dióxido de carbono, verifica-se formação de um aerossol esbranqui- 
çado e também que a temperatura do gás ejetado é consideravelmente 
menor do que a temperatura ambiente. Considerando que o dióxido de 


04 


05 
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carbono seja puro, assinale a opção que indica a(s) substáncia(s) que 
torna(m) o aerossol visível a olho nu. 

a) Água no estado líquido. 

b) Dióxido de carbono no estado líquido. 

c) Dióxido de carbono no estado gasoso. 

d) Dióxido de carbono no estado gasoso e água no estado líquido. 

e) Dióxido de carbono no estado gasoso e água no estado gasoso. 


(ENADE 2005) Dispõe-se de cada um dos líquidos listados a seguir: 

1. Agua 

Il. Ácido sulfúrico concentrado 

III. Benzeno 

IV. Etanol 

V. Tolueno 

Ao misturar volumes iguais de dois desses líquidos, qual é o par que 
forma uma solução cujo volume final mais se aproxima da soma dos 
volumes individuais dos líquidos misturados? 

a) Tell. 

b) Теш. 

c) lle IV. 

d) Ill e IV. 

e) HI ë V: 


(ITA 2004 / 2005) A 15?C e 1 atm, borbulham-se quantidades iguais de 
cloridreto de hidrogénio, HCl(g), nos solventes relacionados abaixo: 
I. Etilamina 

II. Dietilamina 

III. n-Hexano 

IV. Água pura 

Assinale a alternativa que contém a ordem decrescente CORRETA de 
condutividade elétrica das soluções formadas. 

a) L IL Ie IV 

b) IL Ш, IVel 

c) IL IV, Le III 

d) MI, IV, H eI 

e) IV, 1, H e MI 
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06 (ITA 2001 / 2002) Considere os sistemas apresentados a seguir: 


І. Creme de leite. 

II. Maionese comercial. 

IIT. Óleo de soja. 

IV. Gasolina. 

V. Poliestireno expandido. 

Destes, são classificados como sistemas coloidais 
a) apenas le II. d) apenas I, IL e V. 
b) apenas I, II e IIT. e) apenas Ile IV. 
c) apenas II e V. 


(ITA 2006 / 2007) Dois recipientes contêm soluções aquosas diluídas 
de estearato de sódio (CH4(CH;),,COONa). Em um deles é adicionada 
uma porção de n-octano e no outro, uma porção de glicose, ambos sob 
agitação. Faça um esquema mostrando as interações químicas entre as 
espécies presentes em cada um dos recipientes. 


(ITA 2003 / 2004) São preparadas duas misturas: uma de água e sabão 
e a outra de etanol e sabão. Um feixe de luz visível incidindo sobre 
essas duas misturas é visualizado somente através da mistura de água 
e sabão. Com base nestas informações, qual das duas misturas pode 
ser considerada uma solução? Por quê? 


(ITA 2001 / 2002) Um béquer de 500 mL contém 400 mL de água pura a 

25°С e 1 atm. Uma camada fina de talco é espalhada sobre a superfície 

da água, de modo a cobri-la totalmente. 

a) O que deverá ser observado quando uma gota de detergente é adi- 
cionada na região central da superfície da água coberta de talco? 

b) Interprete o que deverá ser observado em termos das interações 
físico-químicas entre as espécies. 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2001) Explique por que : 

a) O fon Li" é menor que o íon КЬ“, mas uma solução de RbCI apre- 
senta maior condutividade elétrica que outra de LiCl; 

b) O ângulo HNH na amônia se aproxima mais de um ângulo tetraédri- 
co, enquanto o ângulo HPH na fosfina está mais próximo de 90º. 
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PRoBLEMAS DE Físico-Química 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2001) Compare um gás e um 

líquido, no que se refere às seguintes propriedades: 

a) Densidade; 

b) Compressibilidade; 

c) Capacidade de se misturar com outras substâncias, na mesma fase, 
e formar misturas homogêneas. 


(IME 2000 / 2001) Analise as afirmativas abaixo e indique se as mes- 

mas são falsas ou verdadeiras, justificando cada caso. 

a) Sólidos iônicos são bons condutores de eletricidade. 

b) Compostos apolares são solúveis em água. 

c) Caso não sofresse hibridização, o boro formaria a molécula BF. 

d) A estrutura geométrica da molécula de hexafluoreto de enxofre é 
tetraédrica. 


(IME 2006 / 2007) Oleum, ou ácido sulfúrico fumegante, é obtido atra- 
vés da absorção do trióxido de enxofre por ácido sulfúrico. Ao se mis- 
turar oleum com água obtém-se ácido sulfúrico concentrado. Supondo 
que uma indústria tenha comprado 1.000 kg de oleum com concen- 
tração em peso de trióxido de enxofre de 20% e de ácido sulfúrico de 
80%, calcule a quantidade de água que deve ser adicionada para que 
seja obtido ácido sulfúrico com concentração de 95% em peso. 
Dados: Massas atômicas (u.m.a): 5 232; О = 16; Н = 1 


a) 42 kg d) 45 kg 
b) 300 kg e) 104,5 kg 
c) 100 kg 


(Olimpíada Brasileira de Química 2006) A curva de solubilidade de 
um sal hipotético está representada a seguir. A quantidade de água 
necessária para dissolver 30 g do sal a 70°C é: 

a) 10g 

b) 20g 

c) 30g 

d) 50g 

e) 60g 
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(Olimpíada Portuguesa de Química 2006) O Oceano Atlántico tem, 
em média, 28 g de cloreto de sódio por 1 kg de água. A concentração 
de cloreto de sódio em ppm é: 

a) 28000 c) 28x 10º 

b) 28 d) Nenhuma das anteriores 


(Olimpíada Brasileira de Química 2005) Determinou-se, em uma so- 
lução aquosa, a presença dos seguintes fons: Na”, Cl e SO;?. Se, nesta 
solução, as concentrações dos fons Na! e S0,” são, respectivamente, 
0,05 mol/L e 0,01 mol/L, a concentração, em mol/L, de íons СЇ será: 
a) 0,01 c) 0,03 e) 0,05 

b) 0,02 d) 0,04 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2004 Grécia 2003) A massa mo- 

lar da glicose (СН Оу) é 180 g/mol e N, é a constante de Avogadro. 

Qual das afirmações está incorreta? 

a) Uma solução aquosa de glicose 0,5 mol/L tem 90 g de glicose em 
1 L de solução. 

b) 1 mmol de glicose tem uma massa de 180 mg. 

c) 0,0100 mol de glicose tem 0,0100 x 24 x N, átomos. 

d) Em 90,0 g de glicose há 3 x N, átomos de carbono. 

e) Em 100 mL de uma solução 0,10 mol/L há 18 g de glicose. 
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ProBLEMAS DE Físico-QuíMICA 


(Olimpíada Brasileira de Química 2002) Quando se mistura 200 mL 
de uma solução a 5,85% (m/v) de cloreto de sódio com 200 mL de uma 
solução de cloreto de cálcio que contém 22,2 g do soluto e adiciona- 
se 200 mL de água, obtém-se uma nova solução cuja concentração de 
íons cloreto é de: 

a) 0,1 mol/L d) 2,0 mol/L 

b) 0,2 mol/L e) 3,0 mol/L 

c) 1,0 mol/L 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) 20 mL de uma so- 
lução de 0,100 M de Ba(NO;) foram misturados com 30 mL de uma 
solução 0,400 M de NH4NO,. A [NO;7] na solução resultante é: 


a) 0,100M d) 0,320 M 
b) 0,250 M e) 0,400 M 
c) 0,280 M 


(ITA 2000 / 2001) Um litro de uma solução aquosa contém 0,30 mols 
de fons Na*, 0,28 mols de fons СІ, 0,10 mols de fons SO,” e x mols 
de fons Fe?*. A concentração de fons Fe?! (em mol/L) presentes nesta 
solução é 


a) 0,03 d) 0,18 
b) 0,06 &) 0,26 
c) 0,08 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2007) Cogumelos: petisco ou 
veneno 

A Química Medicinal é um ramo das Ciências Quimicas que também 
abrange conhecimentos das Ciências Biológicas, Medicinais e Far- 
macêuticas. Esta disciplina envolve a identificação e preparação de 
compostos biologicamente ativos, bem como a avaliação das suas pro- 
priedades biológicas e estudos das suas relações estrutura/atividade. 
A Amanita muscaria (Fig.3) é um cogumelo de aparência inocente e 
aspecto apetitoso. Contudo, quando ingerido pelo homem ou animais 
domésticos, o cogumelo é tóxico. Dependendo da quantidade ingerida 
são induzidas alterações no sistema nervoso: descoordenação moto- 
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ra, alucinações, crises de euforia ou depressão intensa. Isto é devido 
à presença de um composto químico, a muscarina (Fig.3 — compos- 
to I). A atropina (Fig.3 — composto II), composto isolado da Atropa 
belladonna, é usado como antídoto e, normalmente, é administrada 
na forma de sal [solução de sulfato de atropina (С,;Н,;№О;).Н,80,)] 
(Fig.3). A dose usual de atropina administrada deve ser de 0,5 mg de 
cinco em cinco minutos até um máximo de 3 mg. 


Ho, он 


eS мсн»! 


тайы ым 


Composto 1 Composto 2 
(CoH200:NCI) (CazH23NO;) 


NC ão so 
ATROPINE SULFATE 
oe 


{ 

i 

КЫТ | 
jl 

| 


mL 
мад Don Val 


“a = 

1) Indique a quantidade de sulfato de atropina necessária, para forne- 
cer 3 mg de atropina. 

2) Indique o volume de solução que deve ser administrada, num caso 
de intoxicação com muscarina (ver rótulo do frasco). 


МА(С) = 12,011 
MA(H) = 1,008 
Nota: МА(О) = 15,999 
MA(N) = 14,007 
MA(S) = 32,066 
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PROBLEMAS DE Físico-QuíMICA 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2006) Em um laboratório dedi- 

cado ao estudo da toxicidade de produtos químicos, foi estabelecido que: 

І. Рага evitar danos à saúde, não se pode expor uma pessoa, por mais 
que oito horas, a uma atmosfera que contenha 10 ppm de HCN. 

П. A concentração letal de HCN no ar é de 300 mg/kg de ar (d = 
0,0012 g/cm?). 

Pergunta-se: 

a) Quantos miligramas de HCN por kg de ar correspondem a 10 ppm? 

b) A que fração da dose letal corresponde 10 ppm? 

с) Qual a massa de HCN que deve estar contida no ar, em um peque- 
no laboratório que mede 5 m x 4 m x 2,2 m, para atingir a concen- 
tração letal? 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2006) Quebra-cabecas 

Dois recipientes contêm volumes iguais de duas soluções distintas: o 
primeiro tem uma solução de sal (NaCl), enquanto o segundo tem uma 
solução de açúcar (sacarose), ambas com a mesma concentração. 
Alguém encheu uma caneca com a primeira solução e despejou-a no 
segundo recipiente e, depois de misturar bem, encheu de novo a cane- 
ca no segundo recipiente e despejou-a no primeiro. 

Ambas as soluções ficaram contaminadas, mas qual delas ficou mais 
contaminada? Foi a solução de açúcar que ficou com mais sal, ou a 
solução de sal que ficou com mais açúcar? 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2004) NITRATO UM PO- 
LUENTE DOS RECURSOS HÍDRICOS 

Em algumas áreas agrícolas as águas dos rios, das represas e até dos 
poços, apresentam altos teores de nitratos, muitas vezes acima dos li- 
mites de segurança para consumo humano, que vai desde 10 ppm para 
bebês até 45 ppm para adultos. Ao ser ingerido, o excesso de nitrato 
presente na água se reduz a nitrito causando a meta-hemoglobinemia, 
conhecida como síndrome do bebê azul. Esse problema também pode 
ocorrer com pequenos animais do campo que chegam a morrer após 
O consumo de água com excesso de nitratos. Os nitratos presentes na 
água podem ser provenientes do uso excessivo de fertilizantes agríco- 
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las, bem como da decomposição de dejetos orgânicos jogados exces- = 

sivamente nos mananciais. Estes sais são muito solúveis e, portanto, 0, 

difíceis de serem eliminados da água, a não ser por tratamentos dese 

elevado custo. Assim, a solução para este problema está no respeito ao ю 

meio ambiente, neste caso, através do uso racional de fertilizantes e do 10 

controle na eliminação de dejetos. 

Além de apresentar-se nas formas de nitrato e nitrito, o nitrogênio 0 

pode ainda apresentar-se, em recursos hídricos, como amônia, nitro- «= 

gênio molecular ou nitrogênio orgânico. 

a) Escreva as estruturas de Lewis para os fons nitrato e nitrito. 

b) Determine as geometrias dos íons nitrato e nitrito. 

c) Uma amostra de água que contém 2 mg de nitrito em 100 mL está lá 
apropriada para o consumo humano? Justifique sua resposta, deter- «= 
minando o teor em ppm de nitrato nesta amostra, 

d) Em quais das formas citadas no texto acima, o nitrogênio se apre- = 
senta em seu maior estado de oxidação? E no menor? 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2004) Segundo desafio: contas e è 
+ contas 

Uma solução aquosa A foi preparada dissolvendo 3,96 g de NaCl(s), con- ~ 
tendo 2,5% de impurezas insolúveis, no volume final de 600 ст. Desta n 
solução A foram decantados 300 cm? e adicionados a 200 cm? de uma so- ~ 
lução de concentração 0,13 mol/dm? em CaCl,, obtendo-se a solução B. . 
A 180 cm? desta solução B foram adicionados 1,30 g de AICL(s) puro e 
água destilada até perfazer o volume de 200 cm, originando a solução C. . 
Qual a concentração do íon СГ, em cada uma das soluções (A, B e C)? 
[MA(AI) = 27,0; MA(CI) = 35,5; MA(Ca) = 40,1; MA(Na) = 23,0] 


° 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2003) Um jovem químico : 
decidiu medir o volume de uma gota de água. Ele encontrou que 110 
gotas eram formadas quando 3,00 cm? de água eram escoados através 
de uma bureta. De acordo com os handbooks de Química o compri- 
mento aproximado de uma molécula de água é de 1,50 À (angstroms) 

e 1 Å = 10" т. А densidade da água é 1,00 g/cm?; a constante de 
Avogadro é igual a 6,02 x 10? moléculas. 
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PnoBLEMAS DE Físico-QuíMICA 


a) Calcule, para uma gota de água: 
I) o volume; IT) a massa; IIT) o número de moléculas. 

b) Use os dados determinados para uma gota de água (no item a) e 
calcule a concentracáo, em mol/L, da água. 

c) Calcule o comprimento de uma cadeia formada por todas as molé- 
culas de água contidas em uma gota. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2003) Jornalismo científico 

O líder de uma seita religiosa, querendo fazer-se passar por cientista, 
convoca uma conferéncia de imprensa para anunciar que descobriu o 
combustível do futuro: 

“Comecei por preparar uma solução de 1 litro de hexano (СН) em 
1 litro de água. Depois fiz uma diluição de 1:10, juntando mais 10 
litros de água. Daqui resultou um combustível que queima no ar, con- 
vertendo-se totalmente em energia, sem resíduos e sem necessidade de 
chaminés ou tubos de escape.” 

Um jornalista de ciência presente na sala escreveu para o seu jornal: 
“Falso cientista diz 3 disparates em 3 frases”. Quais os erros detecta- 
dos pelo jornalista? 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2003) Engenharia química 
Um engenheiro químico foi encarregado da unidade de destilação de 
água na barragem de Alqueva-III, altamente contaminada com acetona 
de efluentes industriais. O objetivo é obter água a partir de uma mistura 
de acetona : água com a proporção mássica de 40 : 60 (may : Таа). 
A mistura entra na unidade de destilação (corrente A) com uma vazão 
de 700 kg/h. Da unidade de destilação saem duas correntes: uma con- 
tendo 80% (m/m) de água (B), com uma vazão de 270 kg/h, e outra 
enriquecida em acetona (C). 
a) Calcule a vazão e a composição da corrente C. 
b) Calcule a vazão molar de água 

na corrente B (em mol/hora). 
c) Sugira um processo para au- 

mentar a pureza da água obtida 

na corrente B. C 
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(Olimpíada Portuguesa de Química 2001) Primeira porta: a fecha- 
dura-funil 

A aventura de trés amigos no mundo da Química, onde muitas portas 
se podem abrir... 

Sem saberem como, os nossos trés amigos encontram-se nas adegas 
de um antigo castelo, transformadas em laboratório de alquimia, Mis- 
turados com as garrafas de vinho vêem-se os mais diversos produtos 
próprios das práticas alquimistas. 

Só há uma porta de saída, com uma fechadura estranha, em forma de 
funil, onde está gravada a mensagem: 

“Para abrir, encher com uma solução contendo um composto de C, H e 
O nas percentagens de 5296, 1396 e 3596, respectivamente, cuja massa 
molar é inferior à de três mols de água e é muito solúvel nesse líquido”, 
Como proceder para abrir esta fechadura e sair da adega? Justifique a 
resposta. 

[Massas atômicas relativas: MA(C) = 12,0; MA(H) = 1,0; MA(O) 
16.0] 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2000) Estima-se que a con- 
centração de NO, no ar atmosférico, em zonas industriais, seja da or- 
dem de 0,021 ppm. 
a) calcule a pressão parcial de NO,, numa amostra de ar, quando a 
pressáo atmosférica for de 0,98 atm. 
b) quantas moléculas de NO, estaráo presentes, nestas condicóes e na 
temperatura de 20°C, num aposento de 4,5 m x 4,3 m x 2,4 m? 
C) escreva as equacóes químicas correspondentes aos seguintes enun- 
ciados: 
c.1) o dióxido de nitrogênio dissolve-se em água, formando ácido 
nítrico e óxido nitroso; 
c.2) a molécula de óxido nítrico sofre fotodissociação na atmosfera 
superior; 
c.3) na estratosfera o óxido nítrico sofre oxidação pelo ozônio. 
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CAPÍTULO 


Reações Envolvendo Soluções 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Um oleum corres- 
ponde a uma mistura de H,SO, e SO,. Quando se diz “H,SO, a 10994" 
significa que o peso de 100 g de oleum ficaria 109 g após todo SO, 
livre se combinar com água. Qual o percentual de SO, livre em um 
oleum 10994? 

a) 996 

b) 2996 

c) 4096 

d) 5096 

e) 6596 


(Monbukagakusho 2006 / 2007) A 40.0 L sample of N, gas containing 
SO, gas as an impurity was bubbled through a 3% solution of H,O,. 
The SO, was converted to H,SO;: 
SO, + H,O, > H,SO, 

А 25.0 mL portion of 0.0100 mol/L NaOH was added to the solution, 
and the excess base was back-titrated with 13.6 mL of 0.0100 mol/L 
HCI. Calculate the parts per million of SO, (that is, mL SO, / 106 mL 
sample) if the density of SO, is 2.85 g/L. (Atomic weights: H = 1.0, N 
= 14.0, O = 16.0, Na = 23.0, S = 32.0, and CI = 35.5) 
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PROBLEMAS DE Físico-QuíMICA 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) 2,7 gramas de alu- 
mínio são dissolvidos em 500 mL de uma solução aquosa 1,00 mol/L 
em ácido clorídrico. Todo o hidrogénio produzido é recolhido. Após 
a secagem, o volume de hidrogênio à pressão de | atm e 25°С é: 

a) 1,2 litros. 

b) 1,6 litros. 

c) 2,4 litros. 

d) 3,6 litros. 

e) 12 litros. 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) Uma amostra de 1,45 g 
de ouro com ferro é dissolvida em ácido e o ferro obtido é о Fe?'(aq). Para 
titular a solução, são necessários 21,6 mL de KMnO, (ag) 0,102 mol/L. 
Qual é a porcentagem de ferro no ouro? (dica: o MnO; (aq) é um agen- 
te oxidante, e o nox do manganês após a titulação é 2+). 

a) 42,4 

b) 84,9 

c) 8,6 

d) 57,8 

e) 61,5 


(Olimpíada Brasileira de Química 2005) Hipoclorito de sódio pode ser 
obtido através da seguinte reação: 

Cl(g) + 2 NaOH(aq) ^ NaCl(aq) + NaOCl(aq) + H,0(1). 
Considerando a existência de cloro gasoso em excesso, qual o volume 
de uma solução de NaOH de concentração 2 mol/L necessário para 
produzir hipoclorito em quantidade suficiente para preparar 21 de 
uma solução 0,5 mol/L de NaOCI? 

a) LOL 
b) 201, 
c) 30L 
d) 40L 
е) 5,0L 
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06 (Olimpíada Brasileira de Química 2004) A pirita de ferro é um minério 
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constituído de FeS, que, em face de sua aparência, é conhecido como 
ouro de tolo. O tratamento de | kg de uma amostra deste minério, de 
pureza igual a 75%, levou à obtenção 1 kg de ácido sulfúrico 98% em 
peso. Considerando que o ácido sulfúrico é o único composto de enxo- 
fre obtido neste tratamento, pode-se concluir que o rendimento global 
do processo foi: 

a) Menor que 55% 

b) Maior ou igual a 55 e menor que 65% 

c) Maior ou igual a 65 e menor que 75% 

d) Maior ou igual a 75 e menor que 85% 

e) Maior que 85% 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2004 Grécia 2003) Quantos ml, de 
solução de NaOH 1,00 mol/L são necessários para neutralizar 100,0 ml, 
de solução 0,100 mol/L de H,PO,? 

a) 10,0 c) 30,0 

b) 3,3 d) 300,0 


(Olimpíada Brasileira de Química 2003) Na titulação, na presença de 
alaranjado de metila, de 1,000 g de uma amostra que contém apenas 
NaOH e Na;CO,, foram consumidos 43,25 mL de um solucáo de HCI 
0,500 mol/L. Pode-se concluir que esta amostra possu; 

a) 40% de NaOH e 60% de Na,CO; 
b) 45% de NaOH e 55% de Na,CO, 
с) 50% de NaOH e 50% de Na,CO, 
d) 55% de NaOH e 45% de Na,CO, 
e) 60% de NaOH e 40% de Na;CO, 


g 
» 
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(Olimpíada Portuguesa de Química 2007) O ácido nítrico 

O ácido nítrico (HNO,) é uma das substâncias inorgânicas mais impor- 
tantes. Utiliza-se na síntese de muitos outros compostos, quer orgânicos 
quer inorgânicos como, por exemplo, o nitrato de amônio (NH4NO,), 
um sal que intervém na composição de fertilizantes. O ácido nítrico 
puro é um líquido incolor que entra em ebulição a 82,6ºC. O ácido 
nítrico concentrado tem uma concentração de 15,3 mol dm”. 
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ProsLemas DE Físico-Química 


1) Apresente os cálculos necessários para preparar 5,00 dm” de uma so- 
lução 6,00 mol dm? de HNO; a partir de ácido nítrico concentrado. 

2) Num processo de síntese do МНМО), faz-se reagir 5,00 x 10? kg 
de NH, e 5,60 x 10? kg de HNO,. Calcule o rendimento da reação, 
sabendo que se obtiveram 6,98 x 10° kg de NH4NO;. 

3) O grau de pureza do NH,NO; pode ser determinado por titulação com 
NaOH. Na titulação de uma amostra de 0,2041 g de МНМО; prepara- 
do industrialmente gastaram-se 24,42 cm? de NaOH 0,1023 mol dm? 
para se atingir o ponto final. Qual é o grau de pureza da amostra? 


MA(N) = 14007 
Nota; МАН) = 1,008 
MA(O) = 15,999 


10 (Olimpíada Brasileira de Química 2006) Em um frasco de ácido sulfüri- 


co disponível no laboratório estava escrito: ácido sulfúrico concentrado, 
95-98%, 1 L = 1,84 kg. Para determinar a verdadeira concentração, o 
técnico do laboratório tomou um alíquota de 10 mL e diluiu para 1 L, 
completando o volume com água destilada. Então, tomou 5 alíquotas 
de 10 mL cada e titulou com uma solução padronizada de hidróxido de 
sódio de concentração igual a 0,1820 mol/L. Os volumes gastos nas 5 ti- 
tulações foram: 20,55 mL, 19,25 mL, 20,55 mL, 20,60 mL e 20,50 mL. 

a) Calcule a concentração, em mol/L, da solução diluída. 

b) Qual a verdadeira porcentagem em massa da solução de ácido sul- 

fürico concentrado? 
c) Calcule a fração molar de ácido sulfúrico na solução concentrada. 


11 (Olimpíada Brasileira de Química 2006) Considere a mistura de 100 mL 


de uma solução a 10% (m/v) de cloreto de bário com o mesmo volume de 

uma solução, de mesma concentração, de sulfato de sódio. Determine: 

a) A quantidade de matéria existente em cada uma das soluções iniciais; 

b) A massa de sulfato de bário que precipita; 

c) As concentrações, em porcentagem (m/v), dos sais dissolvidos na 
solução final. 
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(Olimpíada Portuguesa de Química 2006) Nível de ozônio no ar 

Há cerca de 2 mil milhões de anos, o aumento da concentração de 

ozônio na alta atmosfera criou uma camada que bloqueou a radiação 

ultravioleta e assim permitiu o desenvolvimento da vida terrestre, Mas 

o ozônio é um poluente perigoso ao nível do solo! 

A concentração de ozônio no ar pode ser medida fazendo borbulhar o 

ar numa solução aquosa de iodeto, que é oxidado pelo ozônio 

l (aq) + Os(g) = l, (aq) + Ox(g) 

a) Acertar a equação, considerando que as espécies Н,О e H' também 
participam na reação (é necessário adicioná-las à equação). 

b) Desenhar a estrutura do ozônio na notação de Lewis. 

c) Uma amostra de ar foi borbulhada durante 30,0 minutos em 10 mL 
de uma solução aquosa com excesso de KI, com o fluxo de 250 ml, 
de ar por minuto. Ao fim deste tempo, a concentração de I, era 
de 7,76 x 107 mol dm”. Calcular o número de mols de ozônio na 
amostra de ar. 

d) Assumindo o comportamento ideal dos gases, calcular a concen- 
tração de ozônio na amostra de ar, em mol dm °. 

[Considerar que 1 mol de Os(g) à temperatura ambiente ocupa 24,4 dm" | 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2006) Pergunta de algibeira 
Nota do autor: Aqui cabe uma explicação, por ser o termo pratica- 
mente desconhecido no Brasil. Chamam-se perguntas de algibeira a 
perguntas que se guardavam no bolso (algibeira = bolso) para, quan- 
do feitas, demonstrarem os conhecimentos do perguntador... 

O ácido clorídrico é altamente corrosivo e quando ingerido corrói as 
mucosas, esôfago e estômago, causa disfagia, náuseas, falha circula- 
tória e morte. O hidróxido de sódio é cáustico e se ingerido provoca 
vômitos, prostração e colapso. Um condenado à morte foi obrigado a 
beber soluções concentradas destes dois venenos, mas conseguiu fazê- 
lo sem sofrer qualquer problema. Como? 


(IME 2003 / 2004) Um calcário composto рог МЕСО; e CaCO, foi 
aquecido para produzir MgO e CaO. Uma amostra de 2,00 gramas 
desta mistura de óxidos foi tratada com 100 cm? de ácido clorídrico 
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1,00 molar. Sabendo-se que o excesso de ácido clorídrico necessitou 
de 20,0 ст? de solução de NaOH 1,00 molar para ser neutralizado, 
determine a composição percentual, em massa, de MgCO; e CaCO; 
na amostra original desse calcário. 


(ITA 2003 / 2004) Deseja-se preparar 57 gramas de sulfato de alumí- 

nio [AL(SO;);] a partir de alumínio sólido (AL), praticamente puro, e 

ácido sulfúrico (H,SO,). O ácido sulfúrico disponível é uma solução 

aquosa 96% (m/m), com massa específica de 1,84 g cm?. 

a) Qual a massa, em gramas, de alumínio necessária para preparar a 
quantidade de AL(SO,); especificada? Mostre os cálculos realizados. 

b) Qual a massa, em gramas, de ácido sulfúrico necessária para pre- 

parar a quantidade de Al,(SO,), especificada? Mostre os cálculos 

realizados. 

Nas condições normais de temperatura e pressão (CNTP), qual é o 

volume, em litros, de gás formado durante a preparação da quanti- 

dade de AL,(SO,), especificada? Mostre os cálculos realizados. 

d) Caso a quantidade especificada de AL(SO;), seja dissolvida em 
água acidulada, formando | L de solução, qual a concentração de 
íons AP* e de íons SO,” existentes nesta solução? 


c 


м 


(Olimpíada Norte-Nordeste de Química 2003) Ácido clorídrico concen- 
trado é uma solução de densidade igual a 1,182 g/mL e na qual a fração 
molar de HCI é igual a 0,221. A partir destas informações, calcule: 

8) A porcentagem em massa de HCI no ácido clorídrico concentrado. 

b) Que volume de HCI concentrado é necessário para preparar 500 mL 
de uma solução de concentração 0,124 mol/L. 

с) Que volume de uma solução de hidróxido de bário, contendo 4,89 g 
de hidróxido de bário octa-hidratado, em 500 mL de solução, será 
necessário para neutralizar 25 mL da solução preparada no item 
anterior (item b). 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2003) Análise farmacêutica 

Para controlar a produção de comprimidos de ácido acetilsalicílico (as- 
pirina, ácido monoprótico), um químico dissolveu 1 comprimido em 
água, perfazendo um volume de 100,0 cm?. Desta solução retirou 3 
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p amostras de 25,0 ст" e titulou cada uma delas com NaOH 
—— 0,06 mol dm”, tendo gasto 21,2 em?, 20,8 cm* e 21,1 em’ 
\ \ dg / nos ensaios de titulação. 

Diga, justificando, se o comprimido analisado respeita a 
composição nele gravada. 
[Massa molar do ácido acetilsalicílico: 180,2 g/mol] 


(Olimpíada Argentina de Química 2002) As seguintes reações têm lu- 
gar em uma máscara de gás (aparelho de respiração portátil) que às 
vezes os mineiros usam debaixo da terra: 


4KO,(s)+2H,0() э 4KOH(s)* 3 0/9) 
CO;(g)* KOH(s) — KHCO»(s) 


H,O e CO, procedem do ar exalado, e o O, é inalado à medida que 
é produzido. O KO, é denominado “superóxido de potássio”, O CO, 
se converte no sal sólido KHCO,, de forma que o CO, não é inalado 
em quantidades significativas. Se reagirem completamente 1,00 p de 
KO»(s), responda: 
a) Que volume (expresso em L e medido nas CNPT) ocupará o O, 
produzido? 
b) Qual é o volume anterior na temperatura do corpo, 37?C e 1,00 atm? 
c) Que volume de CO, (em L e medido a 37ºC e 1,00 atm) será ne- 
cessário para que este reaja estequiometricamente com o KOH(s) 
produzido? 
Se o KOH(s) produzido for dissolvido em 25 mL de água a 25°С 
(suponha que este volume não mude pela adição do sólido), que 
volume de H5SO, 0,1435 M (expresso em mL) precisará ser adi- 
cionado para neutralizar a base? Qual seria a concentração (expres- 
sa em mols por litro) de fons potássio [K"] na solução final? 


d 


= 


0°C = 273,15 K 

1 atm = 1,01325 bar = 760 torr 

R = 0,082 L atm K- mol! = 8,31 JK! mol 

MA(H) = 1,00; MA(C) = 12,0; MA(N) = 14,0; MA(O) = 16,0; MA(K) = 39,0 


Dados: 
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(Olimpíada Argentina de Química 2002) Um químico tomou uma 
amostra de 2,000 g de uma mistura de Cu(OH), e CuCO, mas desco- 
nhece a composição da mesma. Para descobrir, recordou que o ácido 
clorídrico reage quantitativamente com ambas substâncias, obtendo- 
se CuCl,, СО, e H,O como produtos. A reação completa da amostra 
necessitou 34,82 mL de HCI 1,000 M. 
a) Escreva as equações químicas balanceadas que representem as re- 
ações entre o HCI e cada componente de a mistura. 

b) Qual era a composicáo porcentual da mistura? 

MM(Cu(OH);) = 97,56; MM (CuCO;) = 123,55 


(Olimpíada Brasileira de Química 2001 Swedish Chemistry Olym- 

piad 2001) Um frasco contém sódio metálico contaminado com óxido 

de sódio (Na,0) e cloreto de sódio. Uma amostra desse metal conta- 

minado, pesando 0,500 g, foi dissolvida em água: 

a) Escreva as equações químicas para as duas reações que ocorrem 
quando a amostra é dissolvida em água. 

Quando 0,500 g dessa amostra de metal contaminado é dissolvido em 

água, são formados 249 cm? de hidrogênio, a uma pressão de 98,0 kPa, а 

25°С. Esta solução foi diluída com água para um volume de 250,0 em” 

e 25,0 cm? foram titulados com uma solução de HCI de concentração 

0,112 mol/dm?. Para neutralização foram gastos 18,2 cm? da solução 

de ácido. 

b) Calcule a massa de hidrogênio gasoso formado; 

c) Escreva a equação química para a reação de titulação e calcule a 
quantidade de hidróxido de sódio formado na reação entre a água e 
a amostra; 

d) Calcule as quantidades de sódio e óxido de sódio na amostra; 

e) Calcule as porcentagens (em massa) de sódio, óxido de sódio e 
cloreto de sódio na amostra. 


1 atm = 1,01325 x 10º Pa 


Dados: Constante universal dos gases (R) = 0,08206 atm.L.K".mol ou 8,3145 kPa.dm?.K mol 


Massas atômicas (valores aproximados, em g/mol): H=1 0=16 Na=23 Cl=35,5 
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(Olimpíada Portuguesa de Química 2000) Uma amostra de sal de co- 
zinha, de massa 0,700 g, foi dissolvida em água até perfazer o volume 
de 100,0 cm?. A 20,0 cm? desta solução juntou-se excesso de nitrato de 
prata de forma a precipitar todo o cloreto. O precipitado obtido, depois 
de lavado e seco, tinha massa de 0,287 g. O sal de cozinha analisado 
era puro? Justifique. 

(Massas atômicas relativas: MA (Na) = 23,0; MA(Ag) = 107,9; MA(CI) 

95:5) 


(Olimpíada Brasileira de Química 1998) Uma das razóes do vasto uso 

da platina é a sua relativa inércia química; entretanto, ela é “solúvel” 

na “água régia”, uma mistura de ácido nítrico e ácido clorídrico, se- 

gundo a reação química (não balanceada) abaixo: 

Pt(s) + HNOs(ag) + HCl(aq)  Н,РІСІ, + NO(g) + H;O(l) 

Faça o balanceamento desta equação e responda às questões que se- 

guem: 

a) Se você dispõe de 11,7 g de platina, quantos gramas de ácido clo- 
roplatínico, H;PtCl;, poderá obter? 

b) Que volume de óxido de nitrogênio, medido em CNTP, pode ser 
obtido a partir de 11,7 mg de Pt? 

c) Quantos mililitros de ácido nítrico de concentração 10,0 mol/L, são 
necessários para reagir completamente com 11,7 g de Pt? 

d) Se você tem 10,0 g de Pte 180 mL de HCI de concentração 5,00 mol/L, 
mais excesso de ácido nítrico, qual é o reagente limitante? 

Massas atômicas (g/mol): H = 1; N = 14; О = 16; CI = 35,5 e Pt = 195. 

Constante universal dos gases (R) = 0,082 L.atm.mol.K*! ou R = 

8,314510 J/K.mol (valor recomendado pela TUPAC) 


(Olimpíada Brasileira de Química 1997) Preparou-se 1 litro de uma 
solução A de Ba(OH),. Foram retirados 25 mL desta solução A e titu- 
lou-se com uma solução de HCI de concentração 0,1 mol/L, havendo 
um consumo de 100 mL dessa solução. O restante da solução A foi 
abandonada ao ar, durante vários dias, formando-se um precipitado P. 
Este precipitado foi separado por filtração, obtendo-se uma solução 
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límpida B. Titularam-se 25 mL dessa solução B com a solução de HCI, 
0,1 mol/L, observando-se um gasto de 75 mL dessa solução. Admi- 
tindo-se que, durante a exposição do restante da solução A ao ar, não 
houve evaporação d'água, pede-se: 

a) concentração, em quantidade de matéria, da solução A; 

b) concentração, em quantidade de matéria, da solução B; 

c) massa, em gramas, do precipitado P. 

DADOS: Considere os seguintes valores para as massas molares: 
MM(H) = 1 g/mol; MM(O) = 16 g/mol; MM(CI) = 35,5 g/mol; 
MM(Ba) =137 g/mol. 


(Olimpíada Norte-Nordeste de Química 1996) As propriedades ácidas 
do suco de limão são atribuídas à presença do ácido cítrico. Assim, a 
reação entre o componente ácido do suco de limão e o hidróxido de 
sódio pode ser quimicamente representada pela seguinte equação ba- 
lanceada: 


H3C—COOH H3C—COO Nat 
HOC—COOH ( aq) +3 МаОН( aq) ———- НОС СОО Ма? ( aq) +3H20 
H3C—COOH H3C—COO Nat 


Um estudante, ao titular suco de limão, anotou os seguintes dados: 


Aliquota do Água Indicador Volume de NaOH 0,10 mol/L 
suco de limão destilada fenolftaleina gasto na titulação 


3 mL 30 mL 3 gotas 6,0 mL 


Baseado na equação e nos dados acima, responda: 

a) Classifique a reação que ocorre nesta titulação. 

b) Que massa de NaOH é necessária na preparação de 500 mL da 
solução utilizada na titulação? 

c) Por que se adicionam cerca de 30 mL de água destilada antes da 
titulação? 

d) Para que foi usada a fenolftaleina nesta análise? 

e) Considerando a quantidade de solução gasta na titulação, calcule o 
número de mols de NaOH presente nesse volume. 
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f) Qual o número de mols de ácido cítrico presente nos 3 mL do suco 
de limão? 

g) Qual a concentração, em mol/L e em g/L, do ácido cítrico no suco 
de limão? 

h) Se um indivíduo toma 50 mL desse suco de limão, quantos gramas 
de ácido cítrico foram ingeridos? 

i) O que ocorre quando se espreme limão sobre uma porção de carbo- 
nato ácido de sódio? 

j) Que outra solução poderia ser utilizada em substituição a de 
NaOH? 

Dados: MM(H) = 1 g/mol; MM(C) = 12 g/mol; MM(O) = 16 g/mol; 

MM(Na) = 23 g/mol. 
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Propriedades Coligativas das 
Soluções 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) A pressão de vapor 

de um líquido irá diminuir se: 

a) o líquido for movido para um recipiente no qual sua área superfi- 
cial seja muito menor. 

b) o volume do líquido no recipiente for reduzido. 

c) o volume da fase do vapor for aumentado. 

d) o número de mols do líquido for reduzido. 

e) a temperatura for reduzida. 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Sobre o ponto de 
ebulição de um líquido é correto afirmar: 

a) é a temperatura na qual líquido e vapor coexistem em equilíbrio. 
b) varia com a pressão atmosférica. 

с) é a temperatura na qual a pressão de vapor é 1 atm. 

d) é diretamente proporcional a massa molecular do líquido. 

e) é a temperatura na qual a pressão de vapor é igual à pressão externa. 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Entre as opções abai- 

xo, assinale aquela que contém a afirmação errada: 

a) Um sistema monofásico tanto pode ser uma substância pura quanto 
uma solução. 
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b) Existem tanto soluções gasosas, como líquidas, como ainda solu- 
ções sólidas. | 

c) Temperatura de fusão constante é característica apenas de substán- 
cia pura. 

d) A ebulição da água pode acontecer a uma temperatura inferior a 
100? C. 

e) O leite é uma mistura heterogénea. 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) A pressão de va- 
por do benzeno (CG;H,) e do tolueno (C;H;) a 25°С são 95,1 mmHg 
e 28,4 mmHg, respectivamente. Uma solução das duas substâncias é 
preparada com uma fração molar de tolueno de 0,6. Considerando a so- 
lução ideal, a pressão total de vapor sobre a solução, em mmHg, seria: 
a) 38,4 mmHg с) 55,1 mmHg е) 75,2 mmHg 

b) 123,5 mmHg d) 68,4 mmHg 


(Olimpíada Brasileira de Química 2002) Considere as seguintes solu- 
ções aquosas: 

Solução A = contém 0,10 mols de NaCl рог 1000 g de solvente 
Solução B = contém 0,10 mols de sacarose por 1000 g de solvente 
Solução C = contém 0,080 mols de CaCl, por 1000 g de solvente 
Assinale a opção na qual estas soluções estão citadas em ordem cres- 
cente de ponto de ebulição. 

a) А,В,С c) В,А, С 
b) А, С, B d) B, C. A 


e) C, A, B 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2006) Pergunta de algibeira 
Nota do autor: Aqui cabe uma explicação, por ser o termo pratica- 
mente desconhecido no Brasil. Chamam-se perguntas de algibeira a 
perguntas que se guardavam no bolso (algibeira — bolso) para, quan- 
do feitas, demonstrarem os conhecimentos do perguntador... 

Nas férias de verão à beira-mar, um campista cozinha as batatas em 
sua panela, em 10 minutos. Nestas férias de inverno, o campista des- 
cobriu que as batatas ficavam cruas depois de cozinhá-las durante o 
mesmo período de tempo. Como se explica este fenômeno? 
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(IME 2005 / 2006) Em um balão contendo ácido sulfúrico concentra- 
do foram colocados 1,250 mols de tolueno. A seguir foram gotejados 
10,0 mols de ácido nítrico concentrado, mantendo o sistema sob agitação 
e temperatura controlada, o que gerou uma reação cuja conversão de to- 
lueno é de 40%. Ao final do processo, separou-se todo o produto obtido, 
Ao produto da reação acima foram acrescentados 7,50 g de uma subs- 
tância A, de peso molecular 150 g, e 14,8 g de outra substância B, de 
peso molecular 296 g. A mistura foi dissolvida em 2,00 x 10º g de um 
solvente orgânico cuja constante crioscópica é 6,90°С kg/mol, 
Determine a variação da temperatura de solidificação do solvente or- 
gânico, considerando que o sólido obtido e as substâncias A e B não 
são voláteis e não reagem entre si. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2005) O que Einstein disse ao 
seu cozinheiro 

Em 2005 — Ano Internacional da Física — completam-se 50 anos da 
morte de Albert Einstein e 100 anos da publicação dos seus 3 artigos 
mais famosos. As descobertas 
de Albert Einstein deram tam- 
bém uma importante contri- 
buição para o desenvolvimen- 
to da Química e as questões Kitchen Science Explnined 


seguintes exploram algumas 
relações entre Einstein e a 
Química. 


A identificação entre Einstein WHAT EINSTEIN TOLD HIS COOK 
e os cientistas surge também | 


em livros de divulgação cien- 
tífica. 

Neste livro, que poderia cha- 
mar-se “Um Cientista na 
Cozinha”, o autor explica a 
química da cozinha, tal como 
Einstein a teria explicado ao 
seu cozinheiro... 


ROBERT L. WOLKE 
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A cor e o aroma de muitos alimentos assados ou “tostados” é devida a 
uma reação entre açúcares e aminoácidos (ou proteínas), descrita por 
L. C. Maillard em 1912. O primeiro passo da reação de Maillard pode 
ser representado pelo esquema de reação seguinte: 


H " 
i d Hs I ^H 


T 
IV. о + yi „он — М м б/н 
d [ "I 
H © i LEE. 
Açúcar Aminoácido 


a) Identificar o produto de reação em falta no esquema. 

b) Identificar a geometria em torno de cada um dos 3 átomos de car- 
bono, do átomo de oxigênio (OH) e do átomo de nitrogênio do 
aminoácido. 

[linear, angular, triangular plana, piramidal trigonal, tetraédrica] 

c) Sabendo que a reação de Maillard só ocorre nos alimentos a partir 
dos 130 — 140°C, indicar, justificando, quais as condições neces- 
sárias para obter uma camada tostada num alimento (por exemplo, 
carne), por cozimento em água. 


(IME 2004 / 2005) Determine o abaixamento relativo da pressão de 
vapor do solvente quando 3,04 g de cánfora (C,)H,,0) são dissolvidos 
em 117,2 mL de etanol a 25°С. 

Folha de dados: massa específica do etanol a 25°С: 785 kg/m? 


(IME 2003 / 2004) Na produção de uma solução de cloreto de sódio em 
água a 0,90% (p/p), as quantidades de solvente e solução são pesadas 
separadamente e, posteriormente, promove-se a solubilização. Certo 
dia, suspeitou-se que a balança de soluto estivesse descalibrada. Por 
este motivo, a temperatura de ebulição de uma amostra de solução 
foi medida, obtendo-se 100,14°С. Considerando o sal totalmente dis- 
sociado, determine a massa de soluto a ser acrescentada de modo a 
produzir um lote de 1000 kg com a concentração correta. 

Folha de dados: Constante ebulioscópica (К) da água: 0,52 K kg/mol 
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(IME 2002 / 2003) Um produto anticongelante foi adicionado a 10,0 L 
de água de um radiador para que a temperatura de congelamento da 
mistura fosse —18,6ºC. A análise elementar do anticongelante forne- 
ceu o seguinte resultado em peso: C = 37,5%, O = 50,0% e H = 12,5%. 
Sabe-se que a constante crioscópica molal da água é 1,86ºC kg/mol e 
sua massa específica é 1,00 kg/dm?. Determine: 

a) a fórmula estrutural plana e o nome do produto utilizado; 

b) a massa de produto necessária para alcançar este efeito. 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2002) 

I) Uma solução preparada a partir de 20,0 g de um soluto não volátil 
e 154g do solvente, tetracloreto de carbono (ССІц), tem uma pres- 
são de vapor de 504 mmHg, а 65°C. Considerando que a pressão 
de vapor do ССІ, é de 531 mmHg, a 65°С, qual será a massa 
molar aproximada do soluto? 

ID As propriedades coligativas dependem da natureza e da con- 
centracáo _ . Preencha cada lacuna com a letra correspondente 
a opção correta: 

a) do soluto; Б) do solvente; с) do soluto e do solvente 

П) О abaixamento do ponto de congelamento de um solvente, pro- 
vocado pela adição de um soluto não volátil (Atc) é igual ao pro- 
duto da constante crioscópica do solvente (Kc) pela concentração 
da solução, expressa em: 

a) molalidade; b) molaridade; с) normalidade d) osmolaridade 


(Olimpíada Argentina de Química 2002) 

a) Considere uma mistura de etanol (C,H,0) e I-propanol (C,H,0). 
Um deles tem ponto de ebulição normal de 78,5ºC, enquanto que 
o outro ferve a 97?C. Determine os pontos de ebulição normais do 
etanol e do 1-propanol e justifique sua resposta. 

b) O ponto de ebulição normal do propano (C;H,) é —42ºC. Qual(is) 
a(s) razão(ões) da grande diferença que existe para o ponto de ebu- 
lição do I-propanol? 

с) Suponha que uma mistura de etanol e 1-propanol se comporta ideal- 
mente a 36?C e está em equilíbrio com seu vapor. Se a fração molar 
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de etanol na solução é 0,62, calcule sua fração molar na fase vapor 
a esta temperatura. (As pressões de vapor do etanol e do 1-propanol 
puros, a 36ºC, são 108 torr e 40,0 torr, respectivamente). 


14 (IME 2001 / 2002) Uma solução foi preparada dissolvendo-se 2,765 de 
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um álcool puro em 100,00 g de acetona. O ponto de ebulição da aceto- 
na pura é 56,13ºC e o da solução é 57,16°С. Determine: 

a) o peso molecular do álcool, 

b) a fórmula molecular do álcool. 

Dado: Ka = 1,72°С . kg/mol (constante molal de elevação do ponto de 
ebulição da acetona) 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2001) 

I) Que são propriedades coligativas? Cite e comente três exemplos. 

IT) A 35?C, a pressão de vapor da acetona é 360 Torr e a do clorofór- 
mio é 300 Torr. A acetona e o clorofórmio podem formar ligações 
de hidrogênio fracas, da seguinte forma: 


С! 


CI—C— H O 


CI 


A pressão de vapor de uma solução equimolar de acetona e clorofór- 

mio é de 250 Torr, a 35?C. 

a) Qual seria a pressão de vapor desta solução se o comportamento 
fosse ideal? 

b) A que se deve esse afastamento da idealidade? Explique. 

c) Com base no comportamento da solução, diga se o processo de 
misturar acetona com clorofórmio é um processo exotérmico ou 
endotérmico. Justifique. 


— 
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(Olimpíada Brasileira de Química 2001) Considerando o diagrama de fa- 
ses do xenônio, apresentado abaixo, responda às questões que seguem: 


DIAGRAMA DE FASES DO XENÔNIO 


Sólido 


05 — 


0 | 
-125 -120 -115 -110 temp (°С) 


a) Em que fase o xenônio se encontra, à temperatura ambiente e pres- 
são de 1 atm? 

b) Sea pressão exercida sobre uma amostra de xenônio é de 0,75 atm e 
a temperatura é de —112?C, em que fase o xenônio se encontrará? 

c) Se a pressão de vapor de uma amostra de xenônio líquido é de 
380 mmHg, qual será a temperatura da fase líquida? 

d) Qual será a pressão de vapor do sólido a -122ºC? 

e) Qual é a fase mais densa, a líquida ou a sólida? Explique. 


(IME 2000 / 2001) Uma solução contendo 0,994 g de um polímero, de fór- 
mula geral (C,H,),, em 5,00 g de benzeno, tem ponto de congelamento 
0,51ºC mais baixo que o do solvente puro. Determine o valor de n. 
Dado: Constante crioscópica do benzeno = 5,10ºC/molal 


(IME 1999 / 2000) Um instrumento desenvolvido para medida de con- 

centração de soluções aquosas não eletrolíticas consta de: 

a. um recipiente contendo água destilada; 

b. um tubo cilíndrico feito de uma membrana semipermeável, que per- 
mite apenas passagem de água, fechado em sua extremidade inferior; 
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c. um sistema mecânico que permite comprimir a solução no interior 
do tubo, pela utilização de pesos de massa padrão. 

O tubo cilíndrico possui uma seção transversal de 1,0 cm? e apresenta 

duas marcas distanciadas de 12,7 cm uma da outra. 

Para medir a concentração de uma solução, coloca-se a solução em 

questão no interior do tubo, até atingir a primeira marca. Faz-se a 

imersão do tubo no recipiente com água, até que a primeira marca 

fique no nível da superfície da água do recipiente. Comprime-se então 

a solução no tubo, adicionando as massas padrão, até que, no equilí- 

brio, a solução fique na altura da segunda marca do tubo, anotando-se 

a massa total utilizada. 

Devido a considerações experimentais, especialmente da resistência 

da membrana, o esforço máximo que pode ser aplicado corresponde à 

colocação de uma massa de 5,07 kg. 

Considerando a massa específica das soluções como sendo a mesma 

da água e que todas as medidas devem ser realizadas a 27ºC, calcule as 

concentrações mínima e máxima que tal instrumento pode medir. 


1 atm = 760 mm Hg = 10,33 m H,O = 1,013 х 105 Pa; 
aceleração da gravidade = 9,80 m/s?; 

constante universal dos gases = 0,082 atm.L/mol.K; 
massa específica da água a 27°С = 1,00 g/cm?. 


Dados: 


(IME 1997 / 1998) Uma solução com 102,6 g de sacarose (СНО) 
em água apresenta concentração de 1,2 molar e densidade 1,0104 g/cm?. 
Os diagramas de fase dessa solução e da água pura estão representados 
abaixo. 


P (mmHg) 


760 х, — 


soluçáo 


> 
269 273 373 374 T(K) 
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Com base nos efeitos coligativos observados nesses diagramas, calcu- 
le as constantes molal ebuliométrica (Ke) e criométrica (Kc) da água, 


Dados: Massas atômicas: H=1uma С= 12 ита. O=16uma, 


(ITA 2006 / 2007) Dois béqueres, X e Y, contém, respectivamente, volumes 
iguais de soluções aquosas: concentrada e diluída de cloreto de sódio na 
mesma temperatura. Dois recipientes hermeticamente fechados mantidos 
à mesma temperatura constante, são interconectados por uma válvula, ini- 
cialmente fechada, cada qual contendo um dos béqueres. Aberta a válvula, 
após o restabelecimento do equilíbrio químico, verifica-se que a pressão 
de vapor nos dois recipientes é P,. Assinale a opção que indica, respectiva- 
mente, as comparações CORRETAS entre os dois volumes inicial (VX,) 
e final (VX), da solução no béquer X, e as pressões de vapor inicial (PY) 
e final (Pp no recipiente que contém o béquer Y. 

a) VX; c VX; e PY,=P; d УХ, > УХ, e PY >P; 

b) VX<VX, e PY,>P, e) УХ, > VX; e PY>P, 

с) УХ<УХ, e PY, <Р; 


(ITA 2006 / 2007) Utilizando o enunciado da questão anterior, assinale 
a opção que indica a curva no gráfico abaixo que melhor representa 
a quantidade de massa de água transferida (Ом) ao longo do tempo 
(t) de um recipiente para o outro desde o instante em que a válvula é 
aberta até o restabelecimento do equilíbrio químico. 
a) I c) III e) V 
b) H d) IV 


> 


Qágua 
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(ITA 2006 / 2007) Prepara-se, a 25ºC, uma solução por meio da mistura 
de 25 mL de n-pentano e 45 mL de n-hexano. Dados: massa específica 
do n-pentano = 0,63 g/mL; massa específica do n-hexano = 0,66 g/mL; 
pressão de vapor do n-pentano = 511 Torr; pressão de vapor do 
n-hexano = 150 Torr. Determine os seguintes valores, mostrando os 
cálculos efetuados: 

a) Fração molar do n-pentano na solução. 

b) Pressão de vapor da solução. 

c) Fração molar do n-pentano no vapor em equilíbrio com a solução. 


(ITA 2005 / 2006) O diagrama de fases da água está representado na 
figura. Os pontos indicados (I, II, III, IV e V) referem-se a sistemas 
contendo uma mesma massa de água líquida pura em equilíbrio com 
a(s) eventual(ais) fase(s) termodinamicamente estável(eis) em cada 
situação. Considere, quando for o caso, que os volumes iniciais da 
fase vapor sáo iguais. A seguir, mantendo-se as temperaturas de cada 
sistema constantes, a pressão é reduzida até Py. Com base nestas infor- 
mações, assinale a opção que apresenta a relação ERRADA entre os 
números de mol de vapor de água (n) presentes nos sistemas, quando 
a pressão é igual a Pj. 


a) nj X ng d) ng « ny 
b) n «ny €) my X ny 
c) ng «ng 


Pressáo 


H 


Temperatura 
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24 (ITA 2005 / 2006) Considere soluções de SiCI/CCI, de frações molares variáveis, 


todas a 25°С, Sabendo que a pressão de vapor do ССІ, a 25°C é igual a 114,9 mmHg, 
assinale a opção que mostra o gráfico que melhor representa a pressão de vapor de 
СС, (В ) em função da fração molar de SiCI, no líquido Ra ): 


а) 2401 — — 
S 160 | 
E 
E 
ë 80 
a? 
Q4——————————————À 
0,0 0,5 1,0 
xi, 
SiCl4 
b) 240 і] e 
P 1601 
E 
E 
d 80 
no 
0 I i r 
0,0 0,5 1,0 
xá; 
SiCl4 
c) 2401— L L 1 + 
P 160 i 
E 
E 
ë 80 
no 
0 ; 
0,0 0,5 1,0 
х}, 
SiCl4 
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d) aia 


со 
© 


(o) 
— 
N 
D 
о 
— 


Ња, (mmHg) 


ob 


0,0 O 1,0 
Хоси 


(ITA 2005 / 2006) Esboce graficamente o diagrama de fases (pressão 
versus temperatura) da água pura (linhas cheias). Neste mesmo gráfi- 
со, esboce o diagrama de fases de uma solução aquosa 1 mol kg”! em 
etilenoglicol (linhas tracejadas). 


(ITA 2004 / 2005) Considere as afirmações abaixo, todas relativas à 

pressão de 1 atm: 

I. A temperatura de fusão do ácido benzóico puro é 122°C, enquanto 
que a da água pura é 0°C, 

П. A temperatura de ebulição de uma solução aquosa 1,00 mol L^! de 
sulfato de cobre é maior do que a de uma solução aquosa 0,10 mol L~! 
deste mesmo sal. 

Ш. A temperatura de ebulição de uma solução aquosa saturada em clo- 
reto de sódio é maior do que a da água pura. 

IV. A temperatura de ebulição do etanol puro é 78,4ºC, enquanto que 
a de uma solução alcoólica 10% (m/m) em água é 78,2?C. 
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Das diferenças apresentadas em cada uma das afirmações acima, 
está(ão) relacionada(s) com propriedades coligativas 

a) apenas I e III. 

b) apenas I. 

c) apenas Il e III. 

d) apenas IL e IV. 

e) apenas III e IV. 


(ITA 2004 / 2005) Dois frascos abertos, um contendo água pura líquida 

(frasco A) e o outro contendo o mesmo volume de uma solução aquosa 

concentrada em sacarose (frasco B), são colocados em um recipiente 

que, a seguir, é devidamente fechado. É CORRETO afirmar, então, 

que, decorrido um longo período de tempo, 

a) os volumes dos líquidos nos frascos A e B não apresentam altera- 
ções visíveis. 

b) o volume do líquido no frasco A aumenta, enquanto que o do frasco 
B diminui. 

c) o volume do líquido no frasco A diminui, enquanto que o do frasco 
B aumenta. 

d) o volume do líquido no frasco A permanece o mesmo, enquanto 
que o do frasco B diminui. 

e) o volume do líquido no frasco A diminui, enquanto que o do frasco 
B permanece o mesmo. 


(ITA 2004 / 2005) Sob pressão de 1 atm, adiciona-se água pura em 
um cilindro provido de termômetro, de manómetro e de pistão mó- 
vel que se desloca sem atrito. No instante inicial (to), à temperatura 
de 25ºC, todo o espaço interno do cilindro é ocupado por água pura. 
A partir do instante (t,), mantendo a temperatura constante (25°С), o 
pistão é deslocado e o manómetro indica uma nova pressão. A partir 
do instante (t,), todo o conjunto é resfriado muito lentamente a —10°С, 
mantendo-se-o em repouso por 3 horas. No instante (t5), o cilindro é 
agitado, observando-se uma queda brusca da pressão. Faça um esboço 
do diagrama de fases da água e assinale, neste esboço, a(s) fase(s) 
(co)existente(s) no cilindro nos instantes to, ty, t; e ts. 
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(ITA 2002 / 2003) O abaixamento da temperatura de congelamento da 
água numa solução aquosa com concentração molal de soluto igual a 
0,100 mol kg”! é 0,55ºC. Sabe-se que a constante crioscópica da água 
é igual a 1,86ºC kg mol". Qual das opções abaixo contém a fórmula 
molecular CORRETA do soluto? 

a) [Ag(NH;)]CI. c) Na[AI(OH),). 
b) [Pt(NH3CL]CL. d) K[Fe(CN),]. 


e) K,[Fe(CN),]. 


(ITA 2002 / 2003) Uma solução líquida é constituída de 1,2-dibromo 
etileno (C;H5Br») e 2,3-dibromo propeno (C,H,Br,). A 85°C, a concen- 
tração do 1,2-dibromo etileno nesta solução é igual a 0,40 (mol/mol). 
Nessa temperatura as pressões de vapor saturantes do 1,2-dibromo 
etileno e do 2,3-dibromo propeno puros são, respectivamente, iguais 
a 173 mmHg e 127 mmHg. Admitindo que a solução tem comporta- 
mento ideal, é CORRETO afirmar que a concentração (em mol/mol) 
de 2,3-dibromo propeno na fase gasosa é igual a 

a) 0,40, c) 0,48. e) 0,60. 

b) 0,42. d) 0,52. 


(ITA 2002 / 2003) Qual das substáncias abaixo apresenta o menor valor 
de pressão de vapor saturante na temperatura ambiente? 

a) CCL. с) СУС. e) С.Н;СІ. 

b) CHCI. d) CH;CL. 


(ITA 2002 / 2003) Na pressão de 1 atm, a temperatura de sublimação do 

CO, é igual a 195 K. Na pressão de 67 atm, a temperatura de ebulição 

é igual a 298 K. Assinale a opção que contém a afirmação CORRETA 

sobre as propriedades do CO,. 

a) A pressão do ponto triplo está acima de 1 atm. 

b) A temperatura do ponto triplo está acima de 298 K. 

с) A uma temperatura acima de 298 K e na pressão de 67 atm, tem-se 
que o estado mais estável do CO, é o líquido. 

d) Na temperatura de 195 K e pressões menores do que 1 atm, tem-se 
que o estado mais estável do CO, é o sólido. 

e) Na temperatura de 298 К e pressões maiores do que 67 atm, tem-se 
que o estado mais estável do CO, é o gasoso. 
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(ITA 2002 / 2003) Para minimizar a possibilidade de ocorrência de su- 

peraquecimento da água durante o processo de aquecimento, na pres- 

são ambiente, uma prática comum é adicionar pedaços de cerâmica 

porosa ao recipiente que contém a água a ser aquecida. Os poros da 

cerâmica são preenchidos com ar atmosférico, que é vagarosamente 

substituído por água antes e durante o aquecimento. A respeito do pa- 

pel desempenhado pelos pedaços de cerâmica porosa no processo de 

aquecimento da água são feitas as seguintes afirmações: 

I. a temperatura de ebulição da água é aumentada. 

Il. a energia de ativação para o processo de formação de bolhas de 
vapor de água é diminuída. 

III.a pressão de vapor da água não é aumentada. 

IV. o valor da variação de entalpia de vaporização da água é diminuído, 

Das afirmações acima está(ão) ERRADA(S) 

a) apenas I e III. d) apenas Пе IV. 

b) apenas I, III e IV. e) todas. 

c) apenas II. 


(ITA 2002 / 2003) Quando submersos em “águas profundas”, os merpu- 
lhadores necessitam voltar lentamente à superfície para evitar a forma- 
ção de bolhas de gás no sangue. 

i) Explique o motivo da NÃO formação de bolhas de gás no sangue 
quando o mergulhador desloca-se de regiões próximas à superfície 
para as regiões de “águas profundas”. 

ii) Explique o motivo da NÃO formação de bolhas de gás no sangue 
quando o mergulhador desloca-se muito lentamente de regiões de 
“águas profundas” para as regiões próximas da superfície. 

iii) Explique o motivo da FORMAÇÃO de bolhas de gás no sangue 
quando o mergulhador desloca-se muito rapidamente de regiões de 
“águas profundas” para as regiões próximas da superfície. 


(ITA 2002 / 2003) Determine a massa específica do ar úmido, a 25°С 
e pressão de 1 atm, quando a umidade relativa do ar for igual a 60%, 
Nessa temperatura, a pressão de vapor saturante da água é igual a 
23,8 mmHg. Assuma que o ar seco é constituído por NX(g) e O(g) е 
que as concentrações dessas espécies no ar seco são iguais a 79 e 21% 
(v/v), respectivamente. 
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(ITA 2001 / 2002) Considere as seguintes afirmações relativas aos sis- 

temas descritos abaixo, sob pressão de 1 atm: 

I. A pressão de vapor de uma solução aquosa de glicose 0,1 mol/L 
é menor do que a pressão de vapor de uma solução de cloreto de 
sódio 0,1 mol/L a 25°C. 

П. A pressão de vapor do n-pentano é maior do que a pressão de vapor 
do n-hexano a 25?C. 

Ш. A pressão de vapor de substâncias puras como: acetona, éter etíli- 
co, etanol e água, todas em ebulição, tem o mesmo valor. 

IV. Quanto maior for a temperatura, maior será a pressão de vapor de 
uma substância. 

V. Quanto maior for o volume de um líquido, maior será a sua pressão 
de vapor. 

Destas afirmações, estão CORRETAS 

a) apenas I, II, IH e IV. 

b) apenas I, II e V. 

c) apenas I, IV e V. 

d) apenas II, III e IV. 

e) apenas III, IV e V. 


(ITA 2001 / 2002) Considere os valores da temperatura de congelação 
de soluções 1 milimol/L das seguintes substâncias: 

I. Ab(SO 

II. Na;B,O; 

III. K5Cr;O; 

IV. Na;CrO, 

V. AI(NO;); . 9 H,O 

Assinale a alternativa CORRETA relativa à comparação dos valores 
dessas temperaturas. 

a) I<II<V « III «IV. 

b) I «V «II = III = IV. 

с) II «IIT X IV «I« V. 

d) V«II «III «IV «I. 

e) V= H<HI< V «I. 
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(ITA 2001 / 2002) A figura abaixo representa um sistema constituído 

por dois recipientes, A e B, de igual volume, que se comunicam através 

da válvula V. Água pura é adicionada ao recipiente A através da válvu- 
la VA, que é fechada logo a seguir. Uma solução aquosa 1,0 mol/L de 

NaCl é adicionada ao recipiente В através da válvula VB, que também 

é fechada a seguir, Após o equilíbrio ter sido atingido, o volume de 

água líquida no recipiente A é igual a 5,0 mL, sendo a pressão igual 

a PA; e o volume de solução aquosa de NaCl no recipiente B é igual 

a 1,0 L, sendo a pressão igual a PB. A seguir, a válvula V é aberta 

(tempo t = zero), sendo a temperatura mantida constante durante todo 

o experimento. 

a) Em um mesmo gráfico 
de pressão (ordenada) 
versus tempo (abscis- 
sa), mostre como varia 
a pressão em cada um 
dos recipientes, desde o 
tempo t = zero até um 
tempo t= °. 


b) Descreva o que se observa neste experimento, desde tempo t = 
0 até t = *», em termos dos valores das pressões indicadas nos 
medidores e dos volumes das fases líquidas em cada recipiente. 


(ITA 2001 / 2002) Explique por que água pura exposta à atmosfera e sob 
pressão de 1,0 atm entra em ebulição em uma temperatura de 100ºC, 
enquanto água pura exposta à pressão atmosférica de 0,7 atm entra em 
ebulição em uma temperatura de 90°С. 


(ITA 2000 / 2001) Um copo aberto, exposto à atmosfera, contém água 

sólida em contato com água líquida em equilíbrio termodinâmico. A 

temperatura e pressão ambientes são mantidas constantes e iguais, res- 

pectivamente, a 25?C e | atm. Com o decorrer do tempo, e enquanto 

as duas fases estiverem presentes, é ERRADO afirmar que 

a) a temperatura do conteúdo do copo permanecerá constante e igual 
a aproximadamente 0°C. 


42 PnoBLEMAS DE Físico-Química 


CAPÍTULO 

b) a massa da fase sólida diminuirá. 

c) a pressão de vapor da fase líquida permanecerá constante. 

d) a concentração (mol/L) de água na fase líquida será igual à da fase 
sólida. 

e) a massa do conteúdo do copo diminuirá. 


41 (ITA 2000 2001) Justificar por que cada uma das opções d e e da ques- 
tão anterior está CORRETA ou ERRADA. 


Termoquimica 


01 (Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 
2007) Em campanhas, pode ser necessário uti- 
lizar rações militares de emergência. Elas são 
fornecidas em embalagens de plástico alumi- 
nizado, contendo dois recipientes independen- 
tes e impermeáveis. Esta disposição permite o 
chamado “esquenta ração sem chama”, Para o 
aquecimento do alimento introduz-se água no 
recipiente externo, através de orifício próprio. 
Em presença de Fe e NaCl, a reação 


Mg sólido 


Alimento 


NaCl e Fe em pó 


Ми) + 2 Н,О@) > Mg(OH)(s) + H;(g) 


ocorre rapidamente. Se só a água do alimento fosse aquecida e tivés- 
semos 400g de alimento com 50% de água, calcule a que temperatura 
chegaria o alimento. Considerando que este se encontra a 25ºC e a 
massa de magnésio consumida é de 2 g. Admita que a água acrescen- 
tada seja apenas suficiente para reagir com os 3 g de Mg. 

a) 33,61°С d) 93,92°С 

b) 42,23°С e) 438,52°С 

c) 59,46°С 
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(ITA 2006 / 2007) Assinale a opção que indica corretamente a variação 
CORRETA de entalpia, em kJ/mol, da reação química a 298,15 K e 1 bar, 
representada pela seguinte equação: С„Н (в) — C,H,(g) + Н, (о). 
Dados eventualmente necessários: AH? (C,H; (g)) = -11,4; AH? 
(CO,(g)) = -393,5; AH? (Н,0(1)) = -285,8 e AH? (C,H,, (g)) = -2877,6, 
em que AH?e AH?, em kJ/mol, representam as variações de entalpia de 
formação e de combustão a 298,15 K e 1 bar, respectivamente: 

a) -3.568,3 c) +2.186,9 e) +114,0 

b) -2.186,9 d) +125,4 


(Olimpíada Brasileira de Química 2006) О acetileno ou etino (С,Н,) é 
um gás de grande uso comercial, sobretudo em maçaricos de oficinas 
de lanternagem. Assinale a opção que corresponde à quantidade de 
calor liberada pela combustão completa de 1 mol de acetileno, a 25?C, 
de acordo com a reação abaixo: 

2 C,H,(g) + 5 O;(g) — 4 CO,(g) + 2 H,O(g) 


Dados: АН? С,Н,(9) = +227 kJ/mol CO}(g) = -394 kJ/mol H,O(g) = -242 kJ/mol 


04 


a) 204 kJ 
b) 409 kJ 
c) 863 kJ 
d) 1257 kJ 
e) 2514 kJ 


(Monbukagakusho 2005 / 2006) Answer the following questions con- 
cerning termochemistry. Write the number of the correct answer in 
each answer box. 

(A) The heat of combustion of propane is 2220 kJ/mol when the wa- 
ter formed is liquid. Evaluate the heat of formation of propane by 
using this fact as well the following termochemical equations: 
C(graphite) + О, = СО, + 394 kJ 
2Н,+0,=2 Н0(1) + 572 kJ 
(1) 64 kJ/mol (4) 137 kJ/mol 
(2) 85 kJ/mol (5) 182 kJ/mol 
(3) 106 kJ/mol 
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(B) What is the volume of propane needed at STP to raise the temperatu- 
re of 2.00 L water from 15.0 to 95.0°С using the heat evolved throu- 
gh its combustion, given that the density of water is 1.00 g/cm’, and 
the specific heat of water is 4.18 J/g .?C. The calculation should 
be done under the assumption: 1.00 cm? = 1.00 mL. 


(1) 4.85 L (4) 11.7L 
(2) 6.751, (5) 18.5L 
(3) 8.65 L 


(ITA 2004 / 2005) A 25°С е latm, considere o respectivo efeito térmico as- 

sociado à mistura de volumes iguais das soluções relacionadas abaixo: 

I. Solução aquosa 1 milimolar de ácido clorídrico com solução aquo- 
sa 1 milimolar de cloreto de sódio. 

II. Solução aquosa 1 milimolar de ácido clorídrico com solução aquo- 
sa 1 milimolar de hidróxido de amônio. 

III. Solução aquosa 1 milimolar de ácido clorídrico com solução aquo- 
sa 1 milimolar de hidróxido de sódio. 

IV. Solução aquosa 1 milimolar de ácido clorídrico com solução aquo- 
sa 1 milimolar de ácido clorídrico. 


Qual das opções abaixo apresenta a ordem decrescente CORRETA 
para o efeito térmico observado em cada uma das misturas acima? 


а) І, Ш, Ile IV 
b) IL Ш, Te IV 
с) IL IIL, IVeI 
d) HI, IL I e IV 
e) Ш, IL, IVel 


(ITA 2004 / 2005) Assinale a opção que contém a substância cuja com- 
bustão, nas condições-padrão, libera maior quantidade de energia. 

a) Benzeno 

b) Ciclohexano 

c) Ciclohexanona 

d) Ciclohexeno 

e) n-Hexano 
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(ITA 2004 / 2005) Considere as reações representadas pelas equações 
químicas abaixo: 


AEB e Alce) 


O índice positivo refere-se ao sentido da reação da esquerda para a direita e, o 
negativo, ao da direita para a esquerda. Sendo E, a energia de ativação e AH a 
variação de entalpia, são feitas as seguintes afirmações, todas relativas às condi- 
ções-padrão: 

I. AH, = АН, + AH, 

П. AH, 2 —AH , 

HI. E, = Eu + Ej 

IV. Ep3 = -E, 5 

Das afirmações acima está(ão) CORRETA(S) 

a) apenas e II. 

b) apenas I e III. 

c) apenas IT e IV. 

d) apenas III. 

e) apenas IV. 


(ITA 2003 / 2004) Qual das opções a seguir apresenta a equação quími- 
ca balanceada para a reação de formação de óxido de ferro (II) sólido 
nas condições-padrão? 

a) Fe(s) + Fe,0;(s) — 3 FeO(s). 

b) Fe(s) + 2 O(g) — FeO(s). 

c) Fe,O,(s) — 2 FeO(s) + % O(g). 

d) Fe(s) + CO(g) — FeO(s) + C(graf). 

e) Fe(s) + СО, (0) — FeO(s) + C(graf) + 1⁄4 O(g). 


= 


5 


(ITA 2003 / 2004) Considere as reacóes representadas pelas seguintes 
equacóes químicas balanceadas: 

l. Cio Hg) + 12 Os(g) 10 CO«(g) + 4 H,O(g). 

Il. C.H, (s) + 9/2 048) > CHACOOH)(S) + 2 CO«(g) + H,O(g). 

IIT. CH 450,(s) + 6 O,(e) — 6 CO,(g) + 6 H;O(g). 

IV. C;H,OH(I) + O,(e) — 2 C(s) + 3 H,O(g). 


10 


11 


TtRMOQUIMICA 47 


Das reações representadas pelas equações acima, são consideradas re- 
ações de combustão 

a) apenas I e III. 

b 


— 


apenas 1, Il e IIl. 
° 


apenas ll e IV. 
d) apenas II, II e IV. 
€) todas. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2004 Grécia 2003) Misturam-se 
num calorímetro 10 mL de solução de HCI com 10 mL de solução de 
NaOH, ambas com a concentração 1 mol/L, registrando-se um aumen- 
to da temperatura da mistura AT. Usando apenas 5 mL de NaOH (em 
vez dos 10 mL), a variacáo de temperatura será: 

[Ignorar perdas de calor e considerar iguais os calores específicos das 
solucóes] 

a) (1/2 x AT 

b) (2/3) x AT 

c) (3/4) x AT 

d) AT 


(ITA 2002 / 2003) Considere as seguintes comparações de calores espe- 
cíficos dos respectivos pares das substáncias indicadas. 


l. tetracloreto de carbono (I, 25°C) >  metanol (I, 25*C) 
ll. água pura (1, -5*C) > адиа pura (s, -5*C) 
lll. alumina (s, 25*C) >  alumínio (s, 25°С) 
IV. isopor (s, 25°С) >  vidrodejanela (s, 25°С) 


Das comparações feitas, está(ão) CORRETA(S) 
a) apenas I e II. 

b) apenas I, II e III. 

c) apenas П. 

d) apenas III e IV. 

€) apenas IV. 
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12 (Olimpíada Brasileira de Química 2002) A partir das entalpias das rea- 
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ções dadas abaixo: 

2 C(grafite) +2 Н, — C,H.(g) AH = +52,0 kJ 

CH,Ch(g) — Cl,(g) + CSH4(g) AH? = +116,0 kJ 

Podemos concluir que a entalpia molar de formação (em kJ/mol) do 
C,H,Cl;(g), será igual a: 
a) —64 kJ/mol 

b) +64 kJ/mol 

c) —168 kJ/mol 


d) +168 kJ/mol 
e) +220 kJ/mol 


(ITA 2001 / 2002) A figura abaixo mostra como a capacidade calorífica, 


Cp, de uma substáncia varia com a temperatura, sob pressáo constante. 
14 
— 
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Considerando as informações mostradas na figura acima, é ERRADO 

afirmar que 

a) a substância em questão, no estado sólido, apresenta mais de uma 
estrutura cristalina diferente. 

b) a capacidade calorífica da substância no estado gasoso é menor do 
que aquela no estado líquido. 

c) quer esteja a substância no estado sólido, líquido ou gasoso, sua 
capacidade calorífica aumenta com o aumento da temperatura. 

d) caso a substância se mantenha no estado líquido em temperatu- 
ras inferiores a Tf, a capacidade calorífica da substância líquida é 
maior do que a capacidade calorífica da substância na fase sólida 
estável em temperaturas menores do que Tf. 
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e) a variação de entalpia de uma reação envolvendo a substância em 
questão no estado líquido aumenta com o aumento da temperatura. 


(ITA 2001 / 2002) Considere uma reação química representada pela 
equação: Reagentes — Produtos. A figura abaixo mostra esquematica- 
mente como varia a energia potencial (Ep) deste sistema reagente em 
função do avanço da reação química. As letras a, b, c, d e e represen- 
tam diferenças de energia. 


E 


Reagente: 


Produtos 


Avanço da reação 


Com base nas informações apresentadas na figura é CORRETO afir- 

mar que 

a) a energia de ativação da reação direta é a diferença de energia dada 
pore-a+d. 

b) a variação de entalpia da reação é a diferença de energia dada por 
e-d. 

c) a energia de ativação da reação direta é a diferença de energia dada 
por b+ d. 

d) a variação de entalpia da reação é a diferença de energia dada por 
e— (a + b). 

e) a variação de entalpia da reação é a diferença de energia dada por е, 
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(ITA 2000 / 2001) A figura abaixo mostra como a entalpia dos reagentes 
e dos produtos de uma reação química do tipo A(g) + B(g) — C(g) 
varia com a temperatura. 


Á 
Pd 
99 
К x П 
& iu^ | 
8 = i 
ш ^ | 
1 — 
P =” 
РА SB 
Loc T ' 
Em | = 
T, Temperatura T; 


Levando em consideração as informações fornecidas nesta figura, e 

sabendo que a variação de entalpia (AH) é igual ao calor trocado pelo 

sistema à pressão constante, é ERRADO afirmar que 

a) na temperatura T, a reação ocorre com liberação de calor. 

b) na temperatura T}, a capacidade calorífica dos reagentes é maior 
que a dos produtos. 

c) no intervalo de temperatura compreendido entre T, e T>, a reação 
ocorre com absorção de calor (AH > zero). 

d) o AH, em módulo, da reação aumenta com o aumento de tempera- 
tura, 

e) tanto a capacidade calorífica dos reagentes como a dos produtos 
aumentam com o aumento da temperatura. 


(ITA 2000 / 2001) Justificar por que cada uma das cinco opções da 
questão anterior está CORRETA ou ERRADA. 


(Olimpíada Norte-Nordeste de Química 2006) A energia obtida na 
oxidação da glicose fornece metade da energia necessária ao organis- 
mo humano. As entalpias de formação (АН) de glicose, dióxido de 
carbono e água no estado líquido são, respectivamente: 

- 1268 kJ/mol; - 393,5 kJ/mol e - 285,8 kJ/mol. 
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a) Escreva a equação da reação de oxidação completa da glicose. 

b) Calcule a entalpia de combustão da glicose. 

c) Calcule a massa de glicose necessária para um coração humano 
bater por um ano, se ele bate, exatamente 70 vezes por minuto, e 
uma batida requer 1,00 J de energia. 

d) Calcule o número de vezes que uma pessoa tem que respirar so- 
mente para manter o coração trabalhando. Considere que a cada 
respiração são inalados 500 mL de ar, que o volume de oxigênio 
usado é 5% do ar inalado e que, à temperatura do corpo humano, o 
volume molar do oxigênio é de 25,4 dm?/mol. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2006) Ligação química 

A curva de energia potencial das espécies moleculares HF e HI (ener- 
gia em função da distância entre os átomos, r) está representada no 
gráfico abaixo. A partir do gráfico, responda às questões seguintes. 


-1000 1i JR 
-1200 HFHH 
-1400 
-1600 


Energia / kJ mol 


-1800 ЕЕ 
-2000 - HF ++ 


1 
0 100 200 300 400 500 


r/pm 


a) Quais os comprimentos de ligação nestas duas moléculas? 

b) Qual a energia libertada na formação de HF a partir de H + F? 

c) Qual é a energia necessária para provocar a dissociação do HI? 

d) Qual o valor da distância (г) a partir da qual se pode dizer que os 
átomos de H e I deixam de ter interação mútua? Justificar breve- 
mente. 

€) Qual a energia da reação HF + I — НІ +F? 
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19 (ITA 2005 / 2006) Uma substância A apresenta as seguintes 
propriedades: 
Temperatura de fusão a 1 atm =-20°С Calor especifico de A(s) = 1,0 Jg ^C" 
Temperatura de ebulicáo a 1 atm = 85°С Calor especifico deA() = 2,5 J g**C“' 


Variação de entalpia de fusão 


=180 Jg! Calor especifico de A(g)  20,5Jg"C" 


Variação de entalpia de vaporização = 500 J g“ 
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À pressão de 1 atm, uma amostra sólida de 25 g da substância A é aque- 
cida de -40°C até 100°C, a uma velocidade constante de 450 J min”. 
Considere que todo calor fornecido é absorvido pela amostra. Cons- 
trua o gráfico de temperatura (°C) versus tempo (min) para todo o 
processo de aquecimento considerado, indicando claramente as coor- 
denadas dos pontos iniciais e finais de cada etapa do processo. Mostre 


os cálculos necessários. 


(IME 2004 / 2005) O consumo de água quente de uma casa é de 
0,489 m? por dia. A água está disponível a 10,0°C e deve ser aquecida 
até 60,0°C pela queima de gás propano. Admitindo que não haja perda 
de calor para o ambiente e que a combustão seja completa, calcule o 
volume (em m?) necessário deste gás, medido a 25,0°C e 1,00 atm, 
para atender à demanda diária. 


constante dos gases: R = 82,0:10-9 m*-atm/K:mol 
massa específica da água: 1,00-10° kg/m? 
calor específico da água: 1,00 kcal/kg:*C 
CaHs(9) = -25,0 kcal/mol 
H;O(g) = -58,0 kcal/mol 
CO;,(g) = -94,0 kcal/mol 


Folha 
de 


dados: calores de formação a 298 K 
a partir de seus elementos: 


(ITA 2003 / 2004) Um dos sistemas propelentes usados em foguetes 
consiste de uma mistura de hidrazina (N,H,) e peróxido de hidrogê- 
nio (H,0,). Sabendo que o ponto triplo da hidrazina corresponde à 
temperatura de 2,0ºC e à pressão de 3,4 mmHg, que o ponto crítico 
corresponde à temperatura de 380ºC e à pressão de 145 atm e que na 
pressão de 1 atm as temperaturas de fusão e de ebulição são iguais a 
1,0 e 113,5?C, respectivamente, pedem-se: 

a) Um esboço do diagrama de fases da hidrazina para o intervalo de 

pressão e temperatura considerados neste enunciado. 
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b) A indicação, no diagrama esboçado no item a), de todos os pontos 
indicados no enunciado e das fases presentes em cada regi&o do 
diagrama. 

c) A equação química completa e balanceada que descreve a reação 
de combustão entre hidrazina e peróxido de hidrogênio, quando es- 
tes são misturados numa temperatura de 25°С e pressão de | atm. 
Nesta equação, indique os estados físicos de cada substância. 

d) O cálculo da variação de entalpia da reação mencionada em c). 
Dados eventualmente necessários: variação de entalpia de formação 
(AHD), na temperatura de 25°С e pressão de 1 atm, referem-se a: 


N,H,(g): АН? = 95,4 kJ mol"! N;H4(): АН? = 50,6 kJ mol"! 
Н,0(1): AH? = 187,8 kJ mol! H5O(g): AH? = 241,8 kJ mol! 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2003 Grécia 2003 Problemas 
Preparatórios) Ligação Química: о cátion molecular 0,” 

O,” é uma molécula cuja existência é inesperada. De fato, seria de espe- 
rar que a repulsão entre dois cátions O* tornasse impossível a formação 
do O, Contudo, o cátion O; foi já observado experimentalmente. 
Embora as forças de repulsão sejam importantes a curta distância, a for- 
mação de uma ligação covalente tripla [О=О]?* estabiliza o sistema. 

A curva de energia potencial desta molécula (energia em função da 
distância O — O) está representada no gráfico abaixo. A partir do gráfi- 
co, responda às questões seguintes. 
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1 Qual deve ser a energia cinética mínima de dois fons O* para que 
da sua colisão resulte a formação de 0,7? 

2 Qual a distância mínima a que se devem aproximar dois fons O* 
para formar O;j?*? 

3 Quala energia necessária para provocar a dissociação do 0,7? 

4 Foi afirmado que o O,” poderia ser usado para armazenar energia. 

Sendo verdade, que quantidade de energia poderia ser armazenada 

por molécula de O;?*? 

Qual é o comprimento da ligação O — O nesta molécula? 

6 Tendo em conta a ordem de ligação, o comprimento de ligação 
O — О na molécula de O, será menor ou maior que no cátion О„?'? 


л 


(Olimpíada Argentina de Química 2002) A metilhidrazina (СНЬМ,) é 

queimada com tetróxido de dinitrogénio nos motores de controle de 

altitude do ônibus espacial e a reação pode ser representada pela se- 

guinte equação: 

4 СНО, (0) + 5 N,O,(1) > 4 СО, (р) + 12 Н,0(1) + 9 № (р) 

As duas substâncias reagem instantaneamente quando se põem em 

contacto, produzindo uma temperatura de chama de 3000 K. A energia 

liberada por 0,100 g de CHN, à temperatura atmosférica constante 

depois de que os produtos esfriaram para 25ºC é de 750 J. 

a) Calcular o AH por mol de metilhidrazina consumida. 

b) Quanta energia (expressa em kJ) é liberada na produção de 44,0 g 
de N,? 

c) Desenhe a(s) estrutura(s) de Lewis apropriada(s) para descrever as 
ligações químicas da molécula de N;O,. (Os átomos de nitrogênio 
estão ligados entre si). 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2002) Energia 

Três jovens químicos são chamados a ajudar um Rei com muitos proble- 
mas... O Rei disse: preciso do vosso conselho, pois vou escolher um novo 
combustível para aquecimento do palácio e hesito entre 3 propostas: 


Combustível Massa molar/ g mol! | Calor de combustão/ kJ mol" 
Octano (CsH48) 114 5448 
Etino (C;H;) 26 1299 
Metanol (CH4OH) 32 726 
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O forneiro-mor está preocupado com o peso dos depósitos de combus- 
tível; a minha filha preocupa-se com o CO, libertado e o efeito estufa... 
quero saber qual destes combustíveis produz maior quantidade de ca- 
lor por quilograma queimado, e qual liberta a menor quantidade de CO, 
por kJ de calor produzido. 


(IME CG 2001 / 2002) Calcule o calor da reação 

Hx(g) + СЬ(в) > 2 HCl(g) 
а 25°С, sabendo-se que as energias de ligação de H,, Cl; e HCI à mes- 
ma temperatura e | atm são iguais a +436 kJ mol”!, +243 kJ mol! e 
+431 kJ mol, respectivamente. 


(Olimpíada Norte-Nordeste de Química 2001) Dado o gráfico abaixo, 
que representa a energia, em kcal/mol, posta em jogo no decorrer de 
uma reação química: 


A 


———————————— 


a) Indique a grandeza que deve ser representada no eixo dos “x”; 

b) Indique a grandeza que deve ser representada no eixo dos “y”; 

c) Classifique a reação, segundo a variação de energia ocorrida no 
processo; 

d) Indique o efeito da adição de um catalisador, no perfil do gráfico; 

e) Calcule a energia de ativação da reação “direta”; 

f) Calcule a variação de entalpia (AH) nesta reação. 
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(Olimpíada Brasileira de Química 2001) A queima de metano na pre- 

sença de oxigênio pode produzir três produtos distintos, contendo car- 

bono: fuligem (partículas muito pequenas de grafite), monóxido de 
carbono gasoso e dióxido de carbono gasoso. 

a) Escreva três equações químicas equilibradas, correspondendo às 
reações de metano gasoso com oxigênio que levam a cada um dos 
produtos acima citados. Em todos os casos admita que o outro pro- 
duto é a água, Н,О(1); 

b) Determina as entalpias padrões de cada uma das reações do item 
(a); 

с) Por que, havendo oxigênio em quantidade suficiente, o CO;(g) é o 
produto “carbônico” predominante na combustão do metano? 


Dados: AH? (kJ/mol) СО(б) = -110,5 СО,(9) =-393,5 Н0() = -285,83 CH4(9) = -74,81 
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(IME CG 2000 / 2001) Uma bomba calorimétrica de cobre, hermetica- 
mente fechada, de 1500 g de massa e 300 cm? de capacidade, pressuri- 
zada com oxigênio puro a 26,85ºC, contém uma amostra de 3 g de car- 
bono. Este conjunto é imerso num vaso adiabático que contém 2000 g 
de água. Quando a temperatura do sistema atinge 20ºC, um dispositivo 
elétrico provoca a queima da amostra, consumindo completamente os 
reagentes e elevando a temperatura para 31,3?C. Calcule: 

a) a pressão de O, antes da imersão da bomba no vaso; 

b) a energia térmica liberada pela reação. 


Calor especifico do cobre: 
Dados: Calor específico da água: 
Constante universal dos gases: 


0,093 cal/g.K 
1,00 cal/g.K 
82,06 cm?.atm/mol.K 


(ITA 2000 / 2001) A 25ºC e pressão de 1 atm, a queima completa de um mol 

de n-hexano produz dióxido de carbono e água no estado gasoso e libera 

3883 kJ, enquanto que a queima completa da mesma quantidade de n-hep- 

tano produz as mesmas substâncias no estado gasoso e libera 4498 kJ. 

a) Escreva as equações químicas, balanceadas, para as reações de 
combustão em questão. 
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b) Utilizando as informações fornecidas no enunciado desta questão, 
faça uma estimativa do valor do calor de combustão do n-decano. 
Deixe claro o raciocínio utilizado na estimativa realizada. 

c) Caso a água formada na reação de combustão do n-hexano estives- 
se no estado líquido, a quantidade de calor liberado seria MAIOR, 
MENOR OU IGUAL a 3883 kJ? Por quê? 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2000) Dados um copo com água, 
outro com HCl(aq) e outro com NaOH(aq) concentrados, todos à 
mesma temperatura, como fazer para retirar, o mais rapidamente pos- 
sível, um diamante retido num cubo de gelo, usando estes líquidos. 
Justifique. 


01 


02 


03 


CAPÍTULO 


Termodinámica Química 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) A que temperatura as 
moléculas de O, teriam a mesma velocidade média dos átomos de He 
а 27°С? 


а) 216°С d) 2127°С 
b) 300°С e) 2700°С 
с) 1000°С 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Sabe-se que a energia 
da luz azul é maior que a da luz vermelha, Então pode-se concluir que: 
a) um fóton da luz vermelha é maior do que um fóton da luz azul. 

b) os comprimentos de onda das duas são iguais, pois estes indepen- 

dem de energia. 

c) a freqüéncia da luz vermelha é maior do que a freqüéncia da luz azul. 
d) um fóton da luz azul é mais rápido do que o da luz vermelha. 

€) ocomprimento de onda da luz vermelha é maior do que o da luz azul. 


(IME 2006 / 2007) Considere os seguintes processos conduzidos a 25" C 
e l atm: 

(1) 4 Fe(s) + 3 O,(g) > 2 Fe,Os(s) 

(2) H,O(s) > H,0() 
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(3) CH,(g)* 2 Ox(g) > СО (в) + 2 H,O(g) 

(4) Cu,S(s) 2 Cu(s) + S(s), com AG = +86,2 kJ 

(5) S(s) + O(g) > SO;(g), com AG = -300,4 kJ 

(6) CujS(s) + O,(g)  2Cu(s) + SO;(g) 

(7) 2NO(g) + О,(в) > 2 NOs(g) 

Assinale a afirmativa correta. 

a) Os processos (1), (4) e (5) não são espontâneos. 

b) O processo (2) é exotérmico e apresenta variação de entropia posi- 
tiva. 

с) O processo (3) é endotérmico e apresenta variação de entropia ne- 
gativa. 

d) Os processos (2) e (7) apresentam variação de entropia positiva. 

e) Os processos (1), (2) e (6) são espontâneos. 

Obs: AG = Variação da energia livre de Gibbs 


(ITA 2006 / 2007) Amostras de massas iguais de duas substâncias, Ie II, 
foram submetidas independentemente a um processo de aquecimento 
em atmosfera inerte e a pressão constante. O gráfico abaixo mostra a 
variação da temperatura em função do calor trocado entre cada uma 
das amostras e a vizinhança. 

Dados: AH, e AH, representam as variações de entalpia de fusão e de 
vaporização, respectivamente, e C, é o calor específico. 


Temperatura ——» 


Calor trocado —— 
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Assinale a opção ERRADA em relação à comparação das grandezas 
termodinâmicas. 

a) АН,() < AR; (1 
b) АН, () < АҢ, (ID) 
с) сыз) <  cIl(s) 


d) coll(g) < col(g) 
е) еШ) < 610) 


(ITA 2006 / 2007) Um recipiente aberto contendo inicialmente 30 g de 
um líquido puro a 278 K, mantido à pressáo constante de 1 atm, é 
colocado sobre uma balança. A seguir, é imersa no líquido uma re- 
sisténcia elétrica de 3Q conectada, por meio de uma chave S, a uma 
fonte que fornece uma corrente elétrica constante de 2 A. No instante 
em que a chave S é fechada, dispara-se um cronômetro. Após 100 s, a 
temperatura do líquido mantém-se constante a 330 K e verifica-se que 
a massa do líquido começa a diminuir a uma velocidade constante de 
0,015 g/s. Considere a massa molar do líquido igual a M. Assinale a 
opção que apresenta a variação de entalpia de vaporização (em J/mol) 


do líquido. 
a) 500 M c) 700 M e) 900 M 
b) 600 M d) 800 M 


(ITA 2006 / 2007) Utilizando o enunciado da questão anterior, assinale 
a opção que apresenta o valor do trabalho em módulo (em kJ) realiza- 
do no processo de vaporização após 180 s de aquecimento na tempe- 
ratura de 330 K. 
a) 44/M 
b) 54/M 


c) 64/M 
d) 74/M 


e) 84/M 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) Quantos fótons de 
luz violeta com comprimento de onda de 4000 À são equivalentes a 1 J 
de energia? 

a) 63 x 1055 

b) 7,5 x 1014 

c) 4,0 x 101º 

d) 2,0 x 10! 

e) impossível saber, já que a energia de um fóton é desconhecida. 
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(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) Marque a sentença 

correta: 

a) a energia interna de um gás ideal depende da temperatura, mas não 
depende da pressão. 

b) a entropia mede a idade do universo. 

c) durante reações químicas espontâneas há um aumento de entropia 
(não existe exceção). 

d) a entropia de substâncias elementares é igual a zero por definição. 

e) as reações químicas espontâneas ocorrem sempre com liberação de 
energia. 


(ITA 2005 / 2006) Considere as seguintes afirmações a respeito da va- 
riação, em módulo, da entalpia (AH) e da energia interna (AU) das 
reações químicas, respectivamente representadas pelas equações quí- 
micas abaixo, cada uma mantida a temperatura e pressão constantes: 


l. HO(9) + 1/2 O;(g) > H,0,(9) ; [aH > [Au|| 

M. 4 NHs(g) + №(9) > 3 N,H,(g) ; [AH < lau] 
Ill. Ha(g) + F,(g) — 2 HF(g) vo [ABl < AUG 
IV. HCI(g) + 2 O,(g) > HCIO,() ‚Тан < АШУ) 
V. CaO(s) + 3 C(s) CO(g) + СаС,(ѕ) ; [AH] < lau] 


Das afirmações acima, estão CORRETAS 

a) apenas I, II e V. d) apenas III e V. 
b) apenas I, HII e IV. €) todas. 

c) apenas II, IV e V. 


(ITA 2005 / 2006) Uma reação química hipotética é representada pela 
seguinte equação: X(g) + Y(g) — 3 Z(g). Considere que esta reação 
seja realizada em um cilindro provido de um pistão, de massa despre- 
zível, que se desloca sem atrito, mantendo-se constantes a pressão em 
1 atm e a temperatura em 25?C. Em relação a este sistema, são feitas 
as seguintes afirmações: 

І. О calor trocado na reação é igual à variação de entalpia. 

II. O trabalho realizado pelo sistema é igual a zero. 

III. A variação da energia interna é menor do que a variação da entalpia. 
IV. A variação da energia interna é igual a zero. 

V. A variação da energia livre de Gibbs é igual à variação de entalpia. 
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Então, das afirmações anteriores, estão CORRETAS 
a) apenas I, II e IV d) apenas III e IV 

b) apenas I e III e) apenas III, IV e V 
c) apenas Ile V 


(ENADE 2005) Os carbonatos de metais alcalinos e alcalino-terrosos po- 
dem ser obtidos a partir de seus óxidos, conforme a equação abaixo: 
M,O(s) + СО, (о) = M,COs(s), para M = Na, K, Cae Mg 

O diagrama a seguir apresenta os valores da energia de Gibbs padrão, 
A,G?, para a formação de alguns destes carbonatos, em função da tem- 
peratura. 


MgCO, 


AG" (KJ mor") 


K,CO, 


m fusão do carbonato 


—400 L L + L | + L t 1 1 + 1 
0 250 500 750 1000 
temperatura (°C) 


(MAIA & OSÓRIO. Quím. Nova, 26(4), 2003) 


Com base neste diagrama, é correto afirmar que 

a) a entropia de formação dos carbonatos é constante. 

b) a entropia de formação dos carbonatos é positiva. 

c) a formação dos carbonatos é favorecida pelo aumento de tempera- 
tura. 

d) o carbonato de cálcio se decompõe espontaneamente acima de 400ºC. 

e) os carbonatos de metais alcalinos são mais instáveis que os de me- 
tais alcalino-terrosos. 
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(Olimpíada Brasileira de Química 2005) Dentre as radiações eletro- 
magnéticas citadas abaixo, assinale aquela que apresenta o menor 
comprimento de onda: 

a) visível 

b) ultravioleta 
c) microondas 


d) infravermelho 
e) ondas de rádio 


(Olimpíada Brasileira de Química 2005) Analise as proposições para 
previsão da ocorrência de uma transformação química, sob pressão e 
temperatura constantes: 

I. AH > бе AS > 0 reação não espontánea e AG < 0; 

П. AH «0e AS > 0 reação espontánea e AG «0; 

III. АН > 0e AS < 0 reação não espontánea e AG > 0; 

IV. AH < 0 e AS < 0 reação espontánea e AG = 0. 

a) apenas I e Il são corretas, d) apenas Пе III são corretas 

b) apenas ell são corretas е) apenas Пе IV são corretas 

c) apenas l e IV são corretas 


(ITA 2004 / 2005) Um cilindro provido de um pistão móvel, que se 
desloca sem atrito, contém 3,2 g de gás hélio que ocupa um volume de 
19,0 L sob pressão 1,2 x 105 N m 2, Mantendo a pressão constante, a 
temperatura do gás é diminuída de 15 K e o volume ocupado pelo gás 
diminui para 18,2 L. Sabendo que a capacidade calorífica molar do 
gás hélio à pressão constante é igual a 20,8 J K^! mol", a variação da 
energia interna neste sistema é aproximadamente igual a 


a) -0,35 kJ. d) -0,15 kJ. 
b) -0,25 kJ. e) -0,10 kJ. 
c) -0,20 kJ. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2004) Assinale a opção que apre- 
senta valores de AH e AS para uma reação que ocorre espontaneamen- 
te a qualquer temperatura: 
а) АН «0eAS «0 

b) АН> 0ед5 «0 

c) AH»0eAS-0 


d) AH-0eAS «0 
e) AH «0e AS» 0 
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(ITA 2003 / 2004) Considere as reações representadas pelas seguintes 
equações químicas balanceadas: 

а. C,H;OH(1) + O(g) > 2 C(s) + 3 H5O(g) AH((T); AB) 

b. C,H,OH(I) + 2 O(g) > 2 CO(g) +3 Н0() AH/(T); АЕТ) 
sendo AH(T) e AE(T), respectivamente, as variações da entalpia e da 
energia interna do sistema na temperatura T. Assuma que as reações 
acima são realizadas sob pressão constante na temperatura T, e que a 
temperatura dos reagentes é igual à dos produtos. 

Considere que, para as reações representadas pelas equações acima, 
sejam feitas as seguintes comparações: 


I. AE. = | AE] 
п. [AH] = | AH] 
Ш. | AH, |> | AE, 
IV. | АҢ, [< |АБ,| 


Das comparações acima, está(ão) CORRETA(S): 
a) apenas I. C) apenas II. e) apenas IV. 
b) apenas Tel. d) apenas Ш. 


(ITA 2003 / 2004) Considere as seguintes radiações eletromagnéticas: 
I. Radiação gama. 

II. Radiação visível. 

III. Radiação ultravioleta. 

IV. Radiação infravermelho. 

V. Radiação microondas. 

Dentre estas radiações eletromagnéticas, aquelas que, via de regra, es- 
tão associadas a transições eletrônicas em moléculas são 

a) apenas I, II e III. e) todas. 

b) apenas I e IV. 


c) apenas II e III. 
d) apenas II, III e IV. 


(ITA 2002 / 2003) Sabendo que o estado fundamental do átomo de hidro- 
gênio tem energia igual a -13,6 eV, considere as seguintes afirmações: 

I. О potencial de ionização do átomo de hidrogênio é igual a 13,6 eV. 
Il. А energia do orbital Is no átomo de hidrogênio é igual a -13,6 eV. 
HI. A afinidade eletrônica do átomo de hidrogênio é igual a -13,6 eV. 
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IV. A energia do estado fundamental da molécula de hidrogênio 
H,(g), é igual a -(2 х 13,6) eV. 

V. A energia necessária para excitar o elétron do átomo de hidrogênio 
do estado fundamental para o orbital 2s é menor do que 13,6 eV. 

Das afirmações feitas, estão ERRADAS 

a) apenas I, Ile II. с) apenas II e V. 

b) apenas I e III. d) apenas III e IV. 


Š 


e) apenas III, IV e V. 


(ITA 2002 / 2003) Num cilindro, provido de um pistáo móvel sem atri- 

to, é realizada a combustão completa de carbono (grafita). A tempera- 

tura no interior do cilindro é mantida constante desde a introdução dos 

reagentes até o final da reação. Considere as seguintes afirmações: 

l. A variação da energia interna do sistema é igual a zero. 

H. О trabalho realizado pelo sistema é igual a zero. 

HI. А quantidade de calor trocada entre o sistema e a vizinhança é 
igual a zero. 

IV. A variação da entalpia do sistema é igual à variação da energia 
interna. 

Destas afirmações, está(ão) CORRETA(S) 

a) apenas І. c) apenas I, II e IIT. 

b) apenas Ie IV. d) apenas II e IV. 


e) apenas III e IV. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2006) Uma breve história do 
Universo 
A Química é a linguagem da vida. A vida é baseada em átomos, mo- 
léculas e reações complexas que envolvem átomos e moléculas. Qual 
a origem dos átomos? De acordo com o modelo atualmente aceito, a 
formacáo de partículas complexas acompanhou a expansão e arrefe- 
cimento do universo. 
A temperatura do Universo em expansão pode ser estimada a partir da 
equação 

10? 


0/2 


sendo T a temperatura média do universo em kelvins (K) e t a idade 
do universo em segundos (s). 
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a) Estimar a temperatura do universo quando este tinha a idade de | s 
e se iniciou a síntese dos nücleos de hélio. 

b) Estimar a idade do universo quando este atingiu a temperatura de 
3000 K e se formaram os primeiros átomos neutros. 

c) As primeiras moléculas estáveis formaram-se quando a temperatu- 
ra se tornou suficientemente baixa (cerca de 1000 K). Qual a idade 
do universo nessa altura? 

d) Estimar a temperatura do universo ao fim de 300 milhóes de anos, 
quando se formaram as primeiras estrelas e galáxias. 

c) Estimar a temperatura média atual do universo, sabendo que a sua 
idade é de cerca de 15 mil milhóes de anos. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2006) Efeito Fotoelétrico 

Em 2005 — Ano Internacional da Física — completam-se 50 anos da 

morte de Albert Einstein e 100 anos da publicação dos seus 3 arti- 

gos mais famosos. As descobertas de Albert Einstein deram também 

uma importante contribuição para o desenvolvimento da Química e 

as questões seguintes exploram algumas relações entre Einstein e a 

Química. 

Para explicar o efeito fotoelétrico — um dos mistérios da Física no 

início do século XX — Einstein usou o conceito de quanta, proposto 

por Planck 5 anos antes, e uma suposição extraordinária: a de que um 
raio de luz, normalmente considerado uma onda, poderia também ser 
tratado como um feixe de partículas, denominadas fótons. 

Quando uma superfície de sódio metálico é irradiada com fótons de 

frequência 7,0 x 10!! s'', são ejetados elétrons com uma energia ciné- 

tica de 5,8 x 107? J. 

a) Qual a energia mínima acima da qual um fóton pode arrancar um 
elétron ao sódio metálico, por efeito fotoelétrico? 

[h = 6,63 x 10?* J s] 

b) Sabendo que os elementos Li, Na e К pertencem ao mesmo 
grupo da Tabela Periódica, prever, justificando, qual dos corres- 
pondentes metais — Li(s), Na(s) e K(s) — poderá apresentar efeito 
fotoelétrico quando irradiado com fótons de energia inferior à cal- 
culada no item anterior. 


68 


22 


23 


24 


PnosLEMAS DE Físico-QuiMICA 


(ITA 2005 / 2006) Para cada um dos processos listados abaixo, indique 
se a variação de entropia será maior, menor ou igual a zero. Justifique 
suas respostas. 

а) N, (g, 1 atm, T = 300 K) > N, (g, 0,1 atm, T = 300 K) 

b) C (grafite) — C (diamante) 

c) solução supersaturada — solução saturada 

d) sólido amorfo — sólido cristalino 

e) N, (g) — N, (g, adsorvido em sílica) 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2005) “CSI” O teste do 

Luminol 

A solução de Luminol (C4H;N50,) e H,O, é utilizada em cenas de cri- 

me para detectar vestígios de sangue. Objetos que tenham estado em 

contacto com sangue contêm hemoglobina e Fe?* (mesmo depois de 
limpos), originando manchas de brilho violeta quando aspergidas com 

a solucáo de Luminol. 

De forma simplificada, o íon Fe?* presente na hemoglobina catalisa a 

reação entre o Luminol e o H,O,, da qual resulta o fon 3-aminoftalato 

(CsH;NO,”) num estado eletrônico excitado. Na transição para estado 

fundamental, o íon 3-aminoftalato emite uma radiação de comprimen- 

to de onda 425 nm. 

1) Qual a freqüéncia da radiação emitida nesta reação? 

2) Qual a diferença de energia entre os estados fundamental e excita- 
do do íon 3-aminoftalato? 

3) Classificar a reação de desexcitação do íon 3-aminoftalato como 
exoenergética ou endoenergética. Justificar. 

4) De acordo com o processo descrito, o teste do Luminol só pode 
ser feito uma vez ou pode ser repetido várias vezes num mesmo 
objeto? Justificar. 

[c = 3,0 x 105 ms; h = 6,6 х 10° J s] 


(Olimpíada Brasileira de Química 2004) O fenol (C;H;OH) é um com- 
posto utilizado industrialmente na produção de plásticos e corantes. 
Quando 2,0 g desse composto sáo queimados completamente, a quan- 
tidade de calor liberada é de 64,98 kJ. Utilize os dados da próxima 
tabela para responder às questóes que seguem. 
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Substáncia [ AM 25°C (кто) | 8°, 25°C (ток) | 
C (grafite) 0,00 ` 5,69 
Ho(g) 0,00 130,6 
| O,(g) 0,00 205,0 
CO;(g) -395,5 213,6 
H,O(g) -285,85 69,91 
CoHsOH(S) ? 144,0 
a) Calcule a entalpia padrão de combustão, AH,, para o fenol, а 25°С, 
b) Calcule a entalpia padrão de formação, AH,, para o fenol, а 25°С, 


c) Calcule o valor da energia livre, AG?, para a reação de combustão 
do fenol, a 25?C. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2004 Grécia 2003) A molécula de 
hidrogénio e o cátion molecular H;* 

A curva de energia potencial destas espécies moleculares (energia em 
função da distância H — H) está representada no gráfico abaixo. A par- 
tir do gráfico, responda às questóes seguintes. 
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-1800 
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-2800 
-3000 
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-3200 = = : - : 
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Fa / pm 


a) Quais os comprimentos de ligação H — H nestas duas espécies mo- 
leculares? 
b) Quais as energias de ligação do H, e do Н"? 
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c) Qual a energia de ionização da molécula de H5? 

d) Qual a energia de ionização do átomo de hidrogênio, H? 

e) Se a molécula de H, for ionizada por efeito de radiação eletro- 
magnética de frequência 3,9 x 10'? Hz, qual será a velocidade dos 
elétrons extraídos? 

[h = 6,63 х 10?* J s; NA = 6,022 x 1023 mol; m, (massa do elétron) 
= 9,1 x 10?! kg] 


(IME 2003 / 2004) A incidência de radiação eletromagnética sobre 
um átomo é capaz de ejetar o elétron mais externo de sua camada de 
valéncia. A energia necessária para a retirada deste elétron pode ser 
determinada pelo princípio da conservação de energia, desde que se 
conheça sua velocidade de ejeção. 

Para um dado elemento, verificou-se que a velocidade de ejeção foi de 
1,00 x 105 m/s, quando submetido a 1070,9 kJ/mol de radiação eletro- 
magnética. 


2500 


2000 


1500 


Energia de lonização, kJ/mol 
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Nümero Atómico 


Considerando a propriedade periódica apresentada no gráfico (Ener- 
gia de Ionizacáo x Número Atômico) e a massa do elétron igual a 
9,00 x 10?! kg, determine: 


a) o elemento em questão, sabendo que este pertence ao terceiro perío- 
do da Tabela Periódica; 
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b) o número atômico do próximo elemento do grupo; 

c) as hibridizações esperadas para o primeiro elemento deste grupo. 
Observação: após a realização da prova, membros da Comissão Orga- 
nizadora do Concurso lamentaram a pequena imprecisão no número 
atômico 19, reportado como sódio e não como potássio. Este engano 
em nada atrapalha a resolução da questão. 


(IME 2002 / 2003) O valor experimental para o calor liberado na quei- 
ma de benzeno líquido a 25ºC, com formação de dióxido de carbono 
c água líquida, é 780 kcal/mol. A combustão é feita em uma bomba 
calorimétrica a volume constante. Considerando comportamento ideal 
para os gases formados e R = 2,0 cal/mol.K, determine: 

a) o calor padrão de combustão do benzeno a 25?C; 

b) se o calor calculado no item anterior é maior ou menor quando a 

água é formada no estado gasoso. Justifique sua resposta. 


(Olimpíada Argentina de Química 2002) Em um compartimento de 
uma bomba calorimétrica (volume constante) rodeado de 945 g de 
água, a combustão de 1,048 g de benzeno, СЬНЕ(), elevou a tempera- 
tura da água desde 23,640°С a 32,692°С. А capacidade calorífica do 
calorímetro é de 891 JC e a da água 4,184 J 67°С". 

a) Escreva a equação química balanceada para a reação de combustão 

do benzeno. 
b) Calcule AU omp (C6H6) expresso em kJ mol”, 


(IME 2001 / 2002) Uma amostra de 0,640 g de naftaleno sólido (C,oHs) 
foi queimada num calorímetro de volume constante, produzindo so- 
mente dióxido de carbono e água. Após a reação, verificou-se um 
acréscimo de 2,4°С na temperatura do calorímetro. Sabendo-se que a 
capacidade calorífica do calorímetro era de 2570 cal/ºC e consideran- 
do-se que a variação de pressão foi muito pequena, calcule a entalpia 
de formação do naftaleno. 


—94,1 kcal/mol 
—68,3 kcal/mol 


1) entalpia de formação do CO;(g): 


Dados: М r 
2) entalpia de formação da адиа(ї): 
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(Olimpíada Portuguesa de Química 2001 IChO Lodz Polônia 1991) 
À energia dos estados estacionários do átomo de hidrogênio é dada por 
E, = (2,18 х 1075/1?) J, onde n é o número quântico principal. A série 
de Lyman corresponde a fótons emitidos por transições descendentes 
para o nível n = І. 
a) Calcular as diferenças de energia entre os níveis n=2 en= 1 е 
entre n = 7 e n = l, по átomo de hidrogênio. 
b) Em que zona do espectro da radiação electromagnética se situa a 
série de Lyman? 
c) Um fóton emitido na primeira ou sexta linha da série de Lyman 
poderá 
i) ionizar outro átomo de hidrogênio no seu estado fundamen- 
tal? 
ii) Remover um elétron num cristal de cobre (a energia mínima 
para remover um elétron do cobre metálico é 7,44 x 107? J)? 


(IME 2000 / 2001) Uma mistura de metano e ar atmosférico, a 208 K e 
1 atm, entre em combustão num reservatório adiabático, consumindo 
completamente o metano. O processo ocorre a pressão constante e os 
produtos formados (CO,, H,O, N, e O;) permanecem em fase gasosa. 
Calcule a temperatura final do sistema e a concentração molar final de 
vapor d'água, sabendo-se que a pressão inicial do CH, é de 1/16 atm e 
a do ar é de 15/16 atm. Considere o ar atmosférico constituído somen- 
te por N; e O, e o trabalho de expansão desprezível. 
Dados: 
Constante universal dos gases: R = 0,082 atm.L.mol" K^ 
CO,(g) = -94050 cal/mol 
Entalpia de formação a 298K: H,O(g) -57800 cal/mol 
CH,(g) -17900 cal/mol 


Variação de entalpia (Н — Н, x) em cal/mol: 


T(K) CO,(g) H,O(g) N,(g) Og) 


1700 17580 13740 10860 11470 


2000 21900 17260 13420 14150 
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W^ (Olimpíada de Química Norte / Nordeste 2000) Na tabela seguinte fi- 


puram as entalpias-padrão e as energias livres de formação de algumas 
substâncias iônicas cristalinas e em solução aquosa 1 m (molal): 


Substância AH? (kJ/mol) AG? (kJ/mol) 
| AgNO,(s) -1244 -33,4 
AgNO;(aq., 1m) -101,7 -34,2 
MgSO,(s) -1283,7 -1169,6 
MgSO,(aq., 1m) -1374,8 -1198,4 


a) escreva a reação de formação do AgNO,(s). Com base nesta re- 
ação, a entropia do sistema aumenta ou diminui no processo de 
formação do AgNO;(s)? 

b) com os valores de AH? e de AG? do AgNO;(s), determine a entro- 
pia de formação desta substância. O resultado é compatível com a 
resposta no item (a)? 

с) a dissolução de AgNO;(s) em água é um processo exotérmico ou 
endotérmico? E o da dissolução do MgSO,(s) em água? 

d) com os dados da tabela, calcule a variação de entropia das dissolu- 
ções de AgNO;(s) e de MgSO,(s) em água. 

€) compare e discuta os resultados do item (d), em termos da variação 
de entropia dos processos de dissolução de sólidos cristalinos. 


01 


02 


CAPÍTULO 


Cinética Química 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Uma reação qualquer 
tem a velocidade equacionada por v = k [A] [B]. Pode-se afirmar que 
a constante de velocidade k de reações químicas não depende de: 

a) Temperatura d) Pressáo 

b) Energia de ativação €) Presenca de catalisador 

c) Energia cinética das moléculas 


(ITA 2006 / 2007) Um recipiente fechado contendo a espécie química A 
é mantido a volume (V) e temperatura (T) constantes. Considere que 
essa espécie se decomponha de acordo com a equação: 


A(g) > B(g) + C(g) 
A tabela abaixo mostra a variação da pressão total (P) do sistema em 


função do tempo (t): 
t(s) 0 | 55 | 200 |380 | 495 | 640 | 820 
Р, (mmHg) | 55 | 60 | 70 | 80 | 85 | 90 | 95 


Considere sejam feitas as seguintes afirmações: 

I. А reação química obedece à lei de velocidade de ordem zero. 

H. O tempo de meia-vida da espécie A independe da sua pressão 
parcial. 
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HI. Em um instante qualquer, a pressão parcial de A, PA, pode ser 
calculada pela equação: P, = 2 . P, — Pt, em que P, é a pressão do 
sistema no instante inicial. 

ГУ. No tempo de 640 s, a pressão Р, é igual a 45 mmHg, em que P; é 
a soma das pressóes parciais de B e C. 

Então, das afirmações acima, está(ão) CORRETA(S): 

a) apenas le II. 

b) apenas le IV. 

C) apenas II e III. 

d) apenas II e IV. 

€) apenas IV. 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) A reacáo 
(CH4COH + Br > (CH;),CBr + OH: 

Ocorre segundo as etapas: 

(CH4,COH > (CHj,C' + ОН" (Etapa lenta) 

(CH43,C* + Br > (СН;),СВг (Etapa rápida) 

A lei de velocidade da reação pode ser dada por: 


а) v=k|(CH,) con [pr] 
b) у=к[(сн,), сон] 
€) у=к[(сн;), Свон" | 


9 у=к|(сн,), c* [онт] 


€) у= к|(сн,), с* [Br] 


(Olimpíada Brasileira de Química 2006) Considere а reação entre um 
Prego de ferro e solução de ácido clorídrico descrita pela equação: 

Fe + 2 НСІ > FeCl, + H, 
A velocidade da reação pode ser medida de diferentes maneiras e re- 
Presentada graficamente. Dentre os gráficos, o que representa correta- 
mente a velocidade dessa reação é: 
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(ITA 2005 / 2006) Considere quatro séries de experimentos em que 
quatro espécies químicas (X, Y, Z e W) reagem entre si, à pressão e 
temperatura constantes. Em cada série, fixam-se as concentrações de 
três espécies e varia-se a concentração (Co) da quarta. Para cada série, 
determina-se a velocidade inicial da reação (vo) em cada experimento. 
Os resultados de cada série são apresentados na figura, indicados pelas 
curvas X, Y, Z e W, respectivamente. Com base nas informações for- 
necidas, assinale a opção que apresenta o valor CORRETO da ordem 
global da reação química. 
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0 


log v 


1009  -08  -07 
log Cy 
a) 3 b)4 c)5 d) 6 е)7 


(ITA 2005 / 2006) A figura apresenta cinco curvas (I, II, III, IV e V) 
da concentração de uma espécie X em função do tempo. Conside- 
rando uma reação química hipotética representada pela equação 
X(g) — Y(g), assinale a opção CORRETA que indica a curva corres- 
pondente a uma reação química que obedece a uma lei de velocidade 
de segunda ordem em relação à espécie X. 


Concentração de X (mmol 121) 


Tempo (s) 


a) Curval 

b) Curva II 
c) Curva III 
d) Curva IV 
e) Curva V 
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07 (ITA 2004/2005) Considere as seguintes equações que representam rea- 


без químicas genéricas e suas respectivas equações de velocidade: 
l. A = produtos vi = К [A] 
ll. 2B ә produtos vy = k, [BË 


(Considerando que, nos gráficos, [X] representa a concentração de A e de 
B para as reações I e II, respectivamente, assinale а opcáo que contém o 
práfico que melhor representa a lei de velocidade das reações I e II. 


a) d) 
b) e) 

tempo 
c) 


tempo 


08 (Olimpíada Brasileira de Química 2004) Para a reação: 


2 NO(g) + Cl(g) — 2 NOCI(g) 
a equação de velocidade é dada por V = k. [МО]. [Ch]. 
Se as concentrações de NO e CL, no início da reação são, ambas, iguais 
a 0,02 mol.dm^?, então, a velocidade desta reação, quando a concentra- 
ção de NO houver diminuído para 0,01 mol.dm? será igual a: 
а) 1,0 x 104k c) 5,0 x 10k е) 5,0 x 10% k 
b) 1,5 x 104k d) 1,5 x 10%k 
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(ITA 2003 / 2004) A figura a seguir mostra como o valor do logaritmo 
da constante de velocidade (k) da reação representada pela equação 
química A—>R varia com o recíproco da temperatura. 


Ink 


Д 


L= | 
VT, 11, VT, 1/T 


Considere que, em relação às informações mostradas na figura, sejam 

feitas as afirmações seguintes: 

I. Otrechoa- b da curva mostra a variação de In k da reação direta 
(A — R) com o recíproco da temperatura, enquanto o trecho b — c 
mostra como varia In k da reação inversa (К — A) com o recipro- 
co da temperatura. 

H. Para temperaturas menores que T,, o mecanismo controlador da 
reação em questão é diferente daquele para temperaturas maiores 
que Tb. 

III. A energia de ativação da reação no trecho a — b é menor que a no 
trecho b — c. 

IV. A energia de ativação da reação direta (A — R) é menor que a da 
reação inversa (R > A). | 

Das afirmações acima, está(ão) CORRETA(S) 

a) apenas I e IV. d) apenas II e III. 

b) apenas I, II e IV. e) apenas III. 

C) apenas II. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2003) Assinale a opção que corres- 
ponde à fração de substrato que reagiu, em uma reação de primeira 
ordem, após um período de quatro vezes a meia-vida: 

a) 15/16 c) 7/8 e) 1/4 

b) 1/16 d) 3/4 


Cinética QUIMICA 81 


1 (ITA 2002 / 2003) A decomposição química de um determinado gás 


A(E) é representada pela equação: A(g) — B(g) + C(g). A reação pode 
ocorrer numa mesma temperatura por dois caminhos diferentes (1 e П), 
ambos com lei de velocidade de primeira ordem. Sendo v a velocidade 
da reação, k a constante de velocidade, AH a variação de entalpia da rea- 
(llo e tj O tempo de meia-vida da espécie A, é CORRETO afirmar que 


EL An d) w=k, н 
k, ud (ta: ) S Ка 
b) К. (©), е) mk 
_[в][с] 
ис 


(ITA 2002 / 2003) Considere a reação representada pela equação quí- 
mica 3 A(g) + 2 B(g) — 4 E(g). Esta reação ocorre em várias etapas, 
sendo que a etapa mais lenta corresponde à reação representada pela 


seguinte equação química: A(g) + C(g) — D(g). A velocidade inicial 


desta última reação pode ser expressa por _АГА] = 5,0 mol 5`!. Qual é 
At 

a velocidade inicial da reação (mol s) em relação à espécie E? 

a) 3,8. €) 6,7. e) 60. 

b) 5,0. d) 20. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2002) Moléculas de butadieno 
(СУН) podem acoplar para formar C;H,,. A expressão da velocidade 
para esta reação é: v = k[C,H,]2, e a constante de velocidade estimada 
é 0,014 L/mol.s. Se a concentração inicial de C,H, é 0,016 mol/L, o 
tempo, em segundos, que deverá se passar para que a concentração 
decaia para 0,0016 mol/L, será da ordem de: 


a) 10? d) 10? 
b) 10" e) 10! 
c) 10? 
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(ITA 2001 / 2002) A equação química que representa a reação de de- 

composição do iodeto de hidrogênio é: 

2 HI(g) > H,(g) + L(g) АН (25°С) = -51,9 kJ. 

Em relação a esta reação, são fornecidas as seguintes informações: 

a) A variação da energia de ativação aparente dessa reação ocorrendo 

em meio homogêneo é igual a 183,9 kJ. 
b) A variação da energia de ativação aparente dessa reação ocorrendo 
na superfície de um fio de ouro é igual a 96,2 kJ. 

Considere, agora, as seguintes afirmações relativas a essa reação de 

decomposição: 

I. A velocidade da reação no meio homogêneo é igual a da mesma 
reação realizada no meio heterogêneo. 

Il. А velocidade da reação no meio homogêneo diminui com o au- 
mento da temperatura. 

HI. A velocidade da reação no meio heterogêneo independe da con- 
centração inicial de iodeto de hidrogênio. 

Iv. А velocidade da reação na superfície do ouro independe da área 
superficial do ouro. 

V. А constante de velocidade da reação realizada no meio homogé- 
neo é igual a da mesma reação realizada no meio heterogêneo. 

Destas afirmações, estão CORRETAS 

a) apenas I, III e IV. d) apenas II e V. 

b) apenas I e IV. e) nenhuma. 

с) apenas II, HI e V. 


(IME 2006 / 2007) Para a reação hipotética A + B — Produtos, tem-se 

os seguintes dados: | 

A (MOL L’) B (MOL L”) v (MOL L H^) 
10,00 10,00 100,00 


Considerando a mesma reação, verificou-se também a seguinte corre- 
ação: 
A (MOL L’) B (MOL L`) v (MOL L“ H) 

100 p oot" 


onde a: e B são, respectivamente, as ordens da reação em relação a 
AeaB. 
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Sabendo que ouf) = 10,00, determine: 
д) a constante de velociidade k; 
b) os valores numéricogs das ordens parciais e global da reação 


(IME 2005 / 2006) Para a reação foram realizados três experimentos, 
conforme a tabela abaixxo: 


Experimento [Af] mol/L [B] mol/L UE кта 
| 10,10 0,10 2,0 x 10? 
II 10,20 0,20 8,0 x 10? 
Il 10,10 0,20 4,0 x 10? 


Determine: 

a) a lei da velocidade dla reação acima; 

b) a constante de velocidade; 

с) a velocidade de formação de C quando as concentrações de лев 
forem ambas 0,50 MI. 


(ITA 2005 / 2006) A equação química hipotética A — D ocorre por um 
mecanismo que envolve as trés reacóes unimoleculares abaixo (L Ile 
III). Nestas reações, AHI; representa as variações de entalpia, & E, as 
equações de ativação. 


l. АВ; rápida s AH, E, 
l вәб; lenta AH, ay 
II. CD; rápida ; AH 


аң 


Trace a curva referente à energia potencial em função do cami nho da 
reação A — D, admitindo que a reação global A — D seja €XOtérmica 
e considerando que: АН > AH; > 0; E, < Би. 


(IME 2004 / 2005) O propeno pode ser obtido através da reação de iso- 
merização do ciclopropano, conforme apresentado na reação abaixo: 


A (0) —— = (g) 
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O estudo teórico da cinética, considerando diferentes ordens para esta 
reação, fornece as seguintes equações: 


[A] = 0,100 — kt , Se a reacáo for de ordem zero; 
In ДА = -Кі se a reação for de primeira ordem; e 
0,100 i i P | 
E ЖЕН jos 
[A] 0,100 = , Se a reação for de segunda ordem, 


onde k é a constante de velocidade. Segundo este estudo, foram obtidos 
dados experimentais da concentração de ciclopropano [A] ao longo do 
tempo t, apresentados nos gráficos abaixo em três formas diferentes. 
Considerando as informações mencionadas, determine a expressão da 
velocidade de reação para a isomerização do ciclopropano. 


0.1 21 
0.08 23 
= 0.07 Ж эт 
— 0,06 Tkd E ao 
0.05 iik 
0.04 = за 
0.03 -3,3 
0 5 10 15 20 25 0 * 10 15 20 25 
Tempo (min) Tempo (min) 
35 
% L4 
_ 15 — 
= 
= 106 
5 
0 
0 5 10 15 20 25 


Tempo (min) 


19 (ITA 2004 / 2005) Considere que na figura seguinte, o frasco A contém 
peróxido de hidrogénio, os frascos B e C contém água e que se observa 
borbulhamento de gás no frasco C. O frasco A é aberto para a adição 
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de | g de dióxido de manganês e imediatamente fechado. Observa-se 
entáo, um aumento do fluxo de gás no frasco C. Após um período de 
tempo, cessa o borbulhamento de gás no frasco C, observando-se que 
ainda resta sólido no frasco A. Separando-se este sólido e secando-o, 
verifica-se que sua massa é igual a 1 g. 


a) Escreva a equação química que descreve a reação que ocorre com 
o peróxido de hidrogênio, na ausência de dióxido de manganês. 

b) Explique por que o fluxo de gás no frasco C aumenta quando da 
adição de dióxido de manganês ao peróxido de hidrogênio. 


(ITA 2003 / 2004) Certa reação química exotérmica ocorre, em dada 
temperatura e pressão, em duas etapas representadas pela seguinte se- 
quência das equações químicas: 


A+BSE+F+G 
E+F+G—C+D 


Represente, em um único gráfico, como varia a energia potencial do 
sistema em transformação (ordenada) com a coordenada da reação 
(abscissa), mostrando claramente a variação de entalpia da reação, a 
energia de ativação envolvida em cada uma das etapas da reação e 
qual destas apresenta a menor energia de ativação. Neste mesmo grá- 
fico, mostre como a energia potencial do sistema em transformação 
varia com a coordenada da reação, quando um catalisador é adiciona- 
do ao sistema reagente. Considere que somente a etapa mais lenta da 
reação é influenciada pela presença do catalisador. 
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(ITA 2003 / 2004) O gráfico a seguir mostra a variação, com o tempo, 
da velocidade de troca de calor durante uma reação química. 


3,0 
2,5 
2,0 
15 
1,0 
0,5 
0.0 
02 4 6 810 12 
Tempo (min) 


Velocidade de troca de 
calor (J/min) 


Admita que 1 mol de produto tenha se formado desde o início da rea- 
ção até o tempo t= 11 min. Utilizando as informações contidas no grá- 
fico, determine, de forma aproximada, o valor das quantidades abaixo, 
mostrando os cálculos realizados. 

a) Quantidade, em mols, de produto formado até t = 4 min. 

b) Quantidade de calor, em kJ mol", liberada na reação até t = 11 min. 


(ITA 2003 / 2004) Um recipiente aberto, mantido à temperatura am- 

biente, contém uma substáncia A(s) que se transforma em B(g) sem 

a presença de catalisador, Sabendo-se que a reação acontece segundo 

uma equação de velocidade de ordem zero, responda com justificati- 

vas às seguintes perguntas: 

a) Qual a expressão algébrica que pode ser utilizada para representar 
a velocidade da reação? 

b) Quais os fatores que influenciam na velocidade da reação? 

c) É possível determinar o tempo de meia-vida da reação sem conhe- 
cer a pressão de B(g)? 


(Olimpíada Brasileira de Química 2003) Uma das reações que ocor- 
rem nos motores de carro e sistemas de exaustão é: 

NO,(g) + CO(g) > NO(g) + CO,(g) 

Os dados experimentais para esta reação são os seguintes: 
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mento [NO,] inicial [CO] inicial Velocidade inicial 
(mol/dm?) (mol/dm?) (mol/dm?) 
0,10 0,10 0,0050 
2 0,40 0,10 0,0800 
3 0,10 0,20 0,0050 


n) Escreva a equação da lei de velocidade desta reação. 

Considerando o seguinte mecanismo para esta reação: 

Etapa 1: NO, + NO; > NO; + NO 

Etapa 2: NO; + CO > NO, + СО, 

b) Qual a etapa determinante da reação? Justifique. 

c) Desenhe um diagrama de energia (energia versus caminho da rea- 
ção) para esta reação. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2003) Investigação científica 
Um estudante de doutoramento foi incumbido de testar as proprieda- 
des catalíticas do novo material, designado por AM-53, na redução de 
NO (gás nocivo formado, por exemplo, nos motores de combustão). A 
reação que se pretende catalisar é 

2 NO(g) > Ox(g) + No(g) 


Na presença de AM-53, a concentração inicial de NO reduz-se de 
0,43 mol dm? a 0,09 mol dm? em 120 segundos. No ensaio de con- 
trole (sem AM-53), ao fim do mesmo tempo, a concentração de N, 
formado era de 0,17 mol dm?. 

a) A partir destes resultados, diga, justificando, se o AM-53 é um bom 
catalisador para esta reação. 

b) Se a concentração inicial de N, fosse diferente de zero, qual a va- 
riação mais provável observada na velocidade média desta reação 
(em qualquer dos ensaios)? Justifique. 

c) Qual o efeito previsível do aumento da temperatura na velocidade 
desta reacáo? Justifique. 


(ITA 2002 / 2003) A figura a seguir apresenta esbocos de curvas repre- 
sentativas da dependência da velocidade de reações químicas com a 
temperatura. 
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Na Figura A é mostrado como a veloci- 
dade de uma reação de combustão de 
explosivos depende da temperatura. 

Na Figura B é mostrado como a veloci- 
dade de uma reação catalisada por enzi- 
mas depende da temperatura. 
Justifique, para cada uma das Figuras, o 
efeito da temperatura sobre a velocidade 
das respectivas reações químicas. 


Velocidade (ua) 
Velocidade (ua) 


Temperatura (ua) Temperatura (ua) 


26 (Olimpíada Argentina de Química 2002) 

І. A decomposição do N,O; (em NO, e O;) é uma reação de primei- 
ra ordem e a 35?C o valor de sua constante de velocidade (k) é 
0,0086 min. 

a) Calcule o tempo de meia-vida. 

b) Se partimos de 4 mol de NO; e foram transcorridos 321,6 min 
desde o início da reação de decomposição, calcule a quantidade de 
NO, que fica sem se decompor ao fim desse período de tempo. 

П. Por sua vez, a decomposição do NO, pode ser representada pela а 

equação: 

2 NO«(g) — 2 NO(g) + Ox(g) 
e para esta, k = 4,87x10? M-! s! a 65°C e a energia de ativação tem 
um valor de 1,039 x 10? J mol”!. Tendo em conta esta informação: 
c) Indique qual é a ordem total da reação de decomposição do NO,. 
d) Calcule a constante de velocidade de a reação a 100°C. 


27 (IME 2001 / 2002) Considere a seguinte reação: 
2A+B>5C 
A partir dos dados fornecidos na tabela abaixo, calcule a constante de 
velocidade da reação e o valor da concentração X. Considere que as 
ordens de reação em relação aos reagentes são iguais aos respectivos 
coeficientes estequiométricos. 


Concentração de A | Concentração de B | Velocidade da reação 
Teste 
mol/L mol/L mol/L.s 
1 10 X у 
X 20 2v 
3 15 30 13500 


29 
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(ITA 2001 / 2002) A equação química que representa a reação de de- 
composição do gás №0, é: 

2 N,0s(g) — 4 NOs(g) + Ox(g). 
A variação da velocidade de decomposição do gás №0; é dada pela 
equação algébrica: v = k . [N,Os], em que k é a constante de veloci- 
dade desta reação, e [N,0;] é a concentração, em mol/L, do №О;, em 
cada tempo. 
A tabela abaixo fornece os valores de In [N;O;] em função do tempo, 
sendo a temperatura mantida constante. 


Tempo (s) In [N,05] 
0 -2,303 
50 -2,649 
100 -2,996 
200 -3,689 
300 -4,382 
400 -5,075 
a) Determine o valor da constante de velocidade (k) desta reação de 
decomposição. Mostre os cálculos realizados. 
b) Determine o tempo de meia-vida do N,O; no sistema reagente. 


Mostre os cálculos realizados. 


(ITA 2001 / 2002) Em um béquer, a 25?C e 1 atm, foram misturadas as 

seguintes soluções aquosas: permanganato de potássio (KMnO,), áci- 

do oxálico (H,C,0,) e ácido sulfúrico (H,SO,). Nos minutos seguintes 

após a homogeneização desta mistura, nada se observou. No entanto, 

após a adição de um pequeno cristal de sulfato de manganês (MnSO,) 

a esta mistura, observou-se o descoramento da mesma e a liberação de 

um gás. 

Interprete as observações feitas neste experimento. Em sua interpreta- 

ção devem constar: 

a) ajustificativa para o fato de a reação só ser observada após a adição 
de sulfato de manganês sólido, e 

b) as equações químicas balanceadas das reações envolvidas. 
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(Olimpíada Portuguesa de Química 2001 OIAQ Caracas Venezuela 
2000) A cinética da reação de hidrogenação de benzotiofeno (BT) a 
2,3-dihidrobenzotiofeno (DHBT), utilizando como catalisador um com- 
plexo de ródio, foi realizada a diferentes temperaturas, variando as con- 
centrações dos reagentes e do catalisador. As velocidades iniciais de rea- 
ção foram determinadas para cada caso, obtendo-se a seguinte tabela: 


[Catal.] [BT] [Hj] T y 

(mol dm?) (mol dm?) (mol dm?) (°С) (mol dm? s“) 
6,0 x 10* 5,0 x 10? 2,3 x 10? 125 10,3 x 107 
8,0 x 104 5,0 x 10? 2,3 x 10? 125 13,7 x 107 
6,0 x 10^ 5,0 x 10? 3,0 x 10? 125 13,6 x 107 
6,0 x 104 1,0 x 10? 2,3 x 10? 125 10,3 x 107 
6,0 x 104 5,0 x 10? 2,3 x 10? 110 3,7 x 107 


a) Determine a ordem da reação em relação às concentrações de cata- 
lisador, BT e H, (as ordens de reação devem ser números inteiros). 

b) Estabeleça a Lei da Velocidade experimental para esta reação. 

c) Calcule as constantes de velocidade para as temperaturas 125ºC e 
110°С. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2001) А fechadura-temporizador 
A aventura de trés amigos no mundo da Química, onde muitas portas 
se podem abrir... 
A passagem secreta conduz a um quarto vazio, com outra porta fe- 
chada e outra fechadura estranha! Esta contém um mecanismo que 
permite misturar instantaneamente 10 mL de uma solução de Br, 
(aq, 2,4 x 10? mol dm?) com 10 mL de uma solução de HCOOH 
(aq, 2,0 mol dm?). As instruções são: 
“Empurre a porta no momento em que a concentração de Br,(aq) atin- 
gir o valor de 8,45 x 10? mol dm?, nunca antes, nunca depois.” 
Sabendo que o bromo molecular reage com o ácido fórmico segundo 
a equação 

Br(aq) + HCOOH(aq) > 2 Br (aq) + 2 H'(aq) + COs(g) 
e que a velocidade média da reação nestas condições é: 
3,8 x 10º mol dm? s”! no intervalo [0,50] s, 
3,3 х 10º mol dm? s no intervalo [50,100] s, 
2,7 x 10? mol dm? s”! no intervalo [100,150] s, 
quanto tempo após a mistura deve ser aberta a porta? 50 s? 100 s? 150 s? 
Justifique. 
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(IME 2000 / 2001) A reação em fase gasosa a A + b B — c C +d D foi 
estudada em diferentes condições, tendo sido obtidos os seguintes re- 
sultados experimentais: 


ad neo шша Velocidade inicial 
(йө) = (mol. L^. h) 
[A] 
1,0 x 10° 1,0 x 10? 3x 105 
2,0 x 10? 1,0 x 10? 12x 10* 
2,0 x 10? 2,0 x 10? 48 x 10% 


A partir dos dados acima, determine a constante de velocidade da reação. 


(Olimpíada Norte-Nordeste de Química 2000) Cloreto de sulfurila, 

SO,CL,, se decompõe em fase gasosa, produzindo SO;(g) e Cl(g). А 

concentração do SO,Cl, foi acompanhada em uma experiência e ve- 

rificou-se que o gráfico do In (logaritmo) de [50,СІ,] contra o tempo 

é linear e que, em 240 segundos, a concentração caiu de 0,400 mol/L 

para 0,280 mol/L. 

a) qual a constante de velocidade da reação SO,Cl(g) — SO;(g) + 
Cl(g)? 

b) qual a meia-vida desta reação? | | | 

c) qual a diferença entre velocidade média е velocidade instantânea 

de uma reação? = 

comente dois exemplos — que podem ser observados no cotidiano 

— da influência da temperatura na velocidade de uma reação. 


d 


= 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2000) Considere o seguinte meca- 
nismo proposto para a decomposição do peróxido de hidrogênio: 


H,O,(ag) +I (aq) —  H,O(l HO (aq) 
H,O,(aq) +O (aq) — H;O(D + O,(g) + l (aq) 
a) Escreva a reação global da reação. 


b) Diga qual é o catalisador desta decomposição. Justifique. 
c) Quais são os intermediários desta reação? Justifique. 


CAPÍTULO 


Equilíbrio Químico 


01 (IME 2006 / 2007 prova objetiva) Um vaso fechado de volume V con- 
tém inicialmente dois mols do gás A. Após um determinado tempo, 
observa-se o equilíbrio químico: 

A22B 


2 

cuja constante de equilíbrio é Kp = Ea (onde pA e pB representam as 
pressões parciais dos componentes A e B). No equilíbrio, o número de 
mols de A é n,. 

Em seguida, aumenta-se a pressão do vaso admitindo-se dois mols 
de um gás inerte I. Após novo equilíbrio, o número de mols de A é 
пз. Quanto vale п›/п se, durante todo o processo, a temperatura fica 
constante e igual a T (em K)? 
a) 1 

b) 2 

c) 4 
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(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) A constante de rea- 
ção depende da: 

a) concentração de reagentes d) energia de ativação 

b) temperatura e) concentração dos produtos 

c) pressão 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) Para a reação: 

SO,(g) + Cl(g) = SO,Cl(g) 
a uma temperatura particular, Kc = 55,5. Se 1 mol de SO;(g) e 1 mol 
de Cl;(g) são colocados em um recipiente de 10,0 L, qual será a con- 
centração de SO,Cly(g) ao se atingir o equilíbrio? 
a) 0,055 mol/L c) 0,13 mol/L e) 0,066 mol/L. 
b) 0,034 mol/L d) 0,84 mol/L 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) Analise as situações 

abaixo, em que se tem um recipiente com êmbolo móvel, sobre o qual 

se pode fazer variar o volume, sempre mantendo constante a tempera- 
tura do sistema. 

1. Supondo que haja apenas as substâncias que seguem em equilíbrio no 
sistema CO(g) + 2 H;(g) => CH,OH(g). Se aumentarmos o volume 
do sistema, diminuirá a proporção de СН,ОН na mistura gasosa. 

П. Supondo que se tenha o mesmo equilíbrio anterior CO(g)+ 2 H;(g) 
c2 CH;,OH(g) AH < 0. O aumento de temperatura do sistema acar- 
retará na redução da proporção de CH,OH(g) na mistura gasosa. 

Ш. Supondo agora que se tenha apenas as substâncias que seguem em 
equilíbrio no sistema CH,(g) + 2 Og) = COy(g) + 2 H,O(g). 
Nesse caso, tanto a alteração de volume no sistema como a adição 
de Ar(g) ao mesmo terá o mesmo efeito sobre a proporção dos ga- 
ses em reação. 

IV. Supondo que haja apenas água líquida e vapor d'água em equilí- 
brio no recipiente. Pode-se garantir a validade da Lei de Boyle para 
uma expansão isotérmica do sistema. 

Assinale a alternativa com as afirmativas verdadeiras: 

a) apenas I e II d) apenas I e IV 

b) apenas II e IIT €) todas 

c) apenas I, II e Jl 
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(Olimpíada Brasileira de Química 2006) Considere as assertivas abai- 
xo, que se referem à ação dos catalisadores: 

l. Alteram a velocidade da reação; 

ll. Diminuem a energia de ativação; 

HI. Transformam as reações em reações espontâneas; 

IV. Deslocam o equilíbrio da reação para o lado dos produtos. 

Estão corretas somente as assertivas: 
a) Tell c) IeIV 

b) Le III d) Пеш 


e) Ill e IV 


(ITA 2005 / 2006) Considere um calorímetro adiabático e isotérmico, em 
que a temperatura é mantida rigorosamente constante e igual a 40°С. 
No interior deste calorímetro é posicionado um frasco de reação cujas 
paredes permitem a completa e imediata troca de calor. O frasco de re- 
ação contém 100 g de água pura a 40°С. Realizam-se cinco experimen- 
tos, adicionando uma massa m, de um sal X ao frasco de reação. Após 
o estabelecimento do equilíbrio termodinâmico, adiciona-se ao mesmo 
frasco uma massa m, de um sal Y e mede-se a variação de entalpia de 
dissolução (AH). Utilizando estas informações e as curvas de solubili- 
dade apresentadas na figura, excluindo quaisquer condições de metaes- 
tabilidade, assinale a opção que apresenta a correlação CORRETA entre 
as condições em que cada experimento foi realizado e o respectivo AH. 


1 1 1 i T 1 


D = B 
E s 2 
1 n 


R 
= 
П 


Solubilidade (gramas sal/ 100 g água 
o 
© 
1 


© 


T T T 
0 20 40 60 80 100 
Temperatura (°C) 
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a) Experimento 1: X=KNO;; m,=60g; Y=KNO;; m,=60g; AH>0 
b) Experimento 2: X = NaCIO,; m,=40g; Y=NaCIO;; m,=40g; AH>0 
c) Experimento 3: X = NaCl; m,=10g; Y NaCl m,-710g; AH «0 
d) Experimento 4: X = КМО; m, = 60 0; Ү = №СІО,; m,=60g; AH=0 
e) Experimento 5: X = КМО; т = 60 0; Ү= МН;СІ; т, = 60 0; АН <0 


(ITA 2005 / 2006) Um recipiente fechado, mantido a volume е tem- 
peratura constantes, contém a espécie química X no estado gasoso a 
pressão inicial Po. Esta espécie decompõe-se em Y е Z de acordo com 
a seguinte equação química: 


X(g) > 2 Y(g) +% Z(g). 


Admita que X, Y e Z tenham comportamento de gases ideais. Assinale 
a opção que apresenta a expressão CORRETA da pressão (P) no inte- 
rior do recipiente em função do andamento da reação, em termos da 
fração 0, de moléculas de X que reagiram. 

a) P=[1+(1/2a]P, d) P = [1 + (4/2)o]P, 

b) P= [1 + (2/2)о]Р, e) Р= [1 + (5/2)a]P, 

c) P=[1+(3/2)0]P, 


(Monbukagakusho 2005 / 2006) Under the presence of a proper ca- 
talyst, 1.00 mole of N, and 3.00 mole of H, were mixed in a reaction 
vessel with a volume of V L and maintained at a certain temperature. 
The following reaction then occurred in this gas mixture: 


N,+3 H, Ə 2NH, 


The total pressure of the mixture was 30.0 atm at the beginning and 
settled down to 25.0 atm after equilibration. Answer the following 
questions concerning this reversible reaction. Write the number of the 
correct answer in each answer box. 
(A) Wich is the mole fraction of NH; at equilibrium? 

(1) 0.20 

(2) 0.46 

(3) 0.57 

(4) 0.72 

(5) 0.83 
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(B) Nitrogen has two kinds of natural isotope, hydrogen also has two. 
How many NH, molecules with a different mass can exist? 


(1) 4 (4) 7 
Q) 5 (5) 8 
(3) 6 


(Olimpíada Brasileira de Química 2004) Para a seguinte reação: 
NO(g) + CO(g) — 4 N«(g) + COx(g) АН = -374 kJ 

As condições que favorecem a máxima conversão de reagentes em 
produto são: 

a) baixa temperatura e alta pressão; 
b) baixa temperatura e baixa pressão; 
c) alta temperatura e baixa pressão; 


d) alta temperatura e alta 
pressão; 
e) apenas alta temperatura. 


(ITA 2003 / 2004) A figura a seguir representa o resultado de dois experi- 
mentos diferentes (I) e (II) realizados para uma mesma reação química 
genérica (reagentes — produtos). As áreas hachuradas sob as curvas 
representam o nümero de partículas reagentes com energia cinética 
igual ou maior que a energia de ativação da reação (E,). Baseado nas 
informações apresentadas nesta figura, é CORRETO afirmar que 


Número de partículas 


Energia cinética 
das partículas 


at 


a) a constante de equilíbrio da reação nas condições do experimento I 
é igual à da reação nas condições do experimento II. 

b) a velocidade medida para a reação nas condições do experimento I 
é maior que a medida nas condições do experimento II. 
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c) a temperatura do experimento I é menor que a temperatura do ex- 
perimento II. 

d) a constante de velocidade medida nas condições do experimento I 
é igual à medida nas condições do experimento II. 

€) a energia cinética média das partículas, medida nas condições do 
e I, é maior que a medida nas condições do experimen- 
to II. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2003) Dada a reação 2 SO,(g) + 
Ов) 2 2 SOs(g), a constante de equilíbrio desta reação pode ser ex- 
pressa em Kc ou Kp. Qual a relação entre Kp e Kc para esta reação? 
a) Кр=Кс d) Kp = Kc (RT 

b) Kp = Kc (RT)! e) Kp= Kc (RT) 

c) Kp = Kc (RT)!2 


(Olimpíada Brasileira de Química 2003) A redução de magnetita por 
Н», em alto-forno, é um dos principais processos de obtenção de ferro. 
Esta reação ocorre segundo a equação (não balanceada) abaixo: 
FesO,(s) + H,(g) — Fe(s) + H,0(g) 

Se esta reação é efetivada a 200ºC, sob pressão total de 1,50 atm e 
com Кр = 5,30 x 10°, a pressão parcial de hidrogênio é de: 

a) 0,80 atm c) 1,26 atm e) 1,62 atm 

b) 1,00 atm d) 1,43 atm 


(ITA 2002 / 2003) Dois compartimentos, 1 e 2, têm volumes iguais 
e estão separados por uma membrana de paládio, permeável apenas 
à passagem de hidrogênio. Inicialmente, o compartimento 1 contém 
hidrogênio puro (gasoso) na pressão Paspuro = | atm, enquanto que 
o compartimento 2 contém uma mistura de hidrogênio e nitrogênio, 
ambos no estado gasoso, com pressão total Prist = (Pu, + P) = 1 atm. 
Após o equilíbrio termodinâmico entre os dois compartimentos ter 
sido atingido, é CORRETO afirmar que: 


a) Fu, quis =0 d) Pass = Py, nis 
b) Py, ро = Py, nis e) Prompartimento 2 = 2 atm 
c) Py, uo = Pis 
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(Olimpíada Brasileira de Química 2002) А 500°С, NO reage com Cl, 

para formar NOCI, segundo a reação: 

2 NO + СІ, = 2NOCI K,72,1 x 10° 

Em qualquer mistura destas três espécies, em equilíbrio, podemos afir- 

mar que: 

a) A concentração de pelo menos uma das espécies, NO ou Cb, será 
muito maior que a concentração de NOCI 

b) A concentração de pelo menos uma das espécies, NO ou CL, será 
muito menor que a concentração de NOCI 

c) A concentração de NOCI será exatamente 2100 vezes o produto 
das concentrações de NO e Cl; 

d) A concentração de ambos, NO e Cl, será muito maior que a con- 
centração de NOCI 

e) A concentração de ambos, NO e Cl,, será muito menor que a con- 
centração de NOCI 


(Olimpíada Brasileira de Química 2002) A 1800 K, oxigênio dissocia 
“levemente” em seus átomos 

Os(g) = 2 O(g) Kp=1,7x 108 

Se você toma 1,0 mol de O, em um recipiente de 10 L e aquece a 
1800 K, o número de átomos de oxigênio (O(g)) que estarão presentes 
no frasco, será da ordem de: 
a) 10" c) 10?! 
b) 107? d) 102 


e) 10% 
(ITA 2001 / 2002) Considere as seguintes afirmações relativas ao gráfi- 
co apresentado ao lado: 
I. Se a ordenada representar a constante de equi- 
líbrio de uma reação química exotérmica e a up 
da temperatura sobre a constante de equilíbrio 
dessa reação. 
II. Se a ordenada representar a massa de um catalisador existente em 
um sistema reagente e a abscissa, o tempo, o gráfico pode repre- 


abscissa, a temperatura, o gráfico pode repre- 
sentar um trecho da curva relativa ao efeito 

sentar um trecho relativo à variação da massa do catalisador em 
função do tempo de uma reação. 
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ПІ. нн нони a concentração de um sal em solução 
¿recho dimid i Meratura, o gráfico pode representar um 
T. Ü т e solubilidade deste sal em água. 
“Aide gis esas ia PASSI e vapor de unctione 
Sentit БИЕ am a temperatura, o gráfico pode repre- 
V. de pressão de vapor deste líquido. 


a d а concentração de NO,(g) existente 
куы e s de um pistão móvel, sem atrito, 
sa, a pressão externa de s NONE) m S aris deir Den 
B ER Od: eure sobre o pistão, o gráfico pode re- 

tva relativa à variação da concentração 


de NO, em funçã 
2 unção da press А i 
ão externa exercida sobr: ão, à 
temperatura constante. корны 


Destas afirmações, estão CORRETAS 
a) apenas I e III. 

b) apenas I, IV e V. 

с) apenas II, III e V. 

d) apenas II e V. 

e) apenas IlI e IV. 


(ITA 2001 / 2002) O frasco Mostrado 
na figura ao lado contém uma Solução de gás 
aquosa saturada em oxigênio, em con- 

tato com ar atmosférico, sob Pressão de i 

1 аш e temperatura de 25°С. Quando ai eh 
gás é borbulhado através desta solu- 

são, sendo a pressão de entrada do gás solução aquosa 
maior do que a pressão de saída, de tal E ii 
forma que a pressão do gás em contato 


o possa ser considerada constante e igual a 1 atm, é ER- 
RA afirmar гас igénio di 
que a concentração de oxigênio dissolvido na solução 


a) permanece inalterada, quand А 
; > о o gás borbulhado, sob t 
de 25°С, é ar atmosférico. ° ç 


b) permanece inalterada, quand, o 


de 25°C é nitrogênio gasoso, gás borbulhado, sob temperatura 
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с) aumenta, quando o gás borbulhado, sob temperatura de 15°C, éar 
atmosférico. 

d) aumenta, quando o gás borbulhado, sob temperatura de 25°C, é 
oxigênio praticamente puro. 

e) permanece inalterada, quando o gás borbulhado, sob temperatura 
de 25°C, é uma mistura de argônio e oxigênio, sendo a concentra- 
ção de oxigênio nesta mistura igual à existente no ar atmosférico. 


(ITA 2000 / 2001) Considere as seguintes afirmações relativas a reações 

químicas em que não haja variação de temperatura e pressão: 

|. Uma reação química realizada com a adição de um catalisador 
é denominada heterogénea se existir uma superfície de contato 
visível entre os reagentes e o catalisador. 

Il. A ordem de qualquer reação química em relação à concentração 
do catalisador é igual a zero. 

HI. A constante de equilíbrio de uma reação química realizada com a 
adição de um catalisador tem valor numérico maior do que o da 
reação não catalisada. 

IV. A lei de velocidade de uma reação química realizada com a adição 
de um catalisador, mantidas constantes as concentrações dos de- 
mais reagentes, é igual àquela da mesma reação não catalisada. 

V. Um dos produtos de uma reação química pode ser o catalisador 
desta mesma reação. 

Das afirmações feitas, estão CORRETAS 

a) apenas I e IH. 

b) apenas I e V. 

c) apenas I, Ile IV. 

d) apenas II, IV e V. 

e) apenas IIT, IV e V. 


(ITA 2000 / 2001) Sulfato de cobre sólido penta-hidratado 
(CuSO, . 5 Н,О(с)) é colocado em um recipiente fechado, de volume 
constante, previamente evacuado, provido de um medidor de pressáo e 
de um dispositivo de entrada/saída para reagentes. A 25°C é estabelecido, 
dentro do recipiente, o equilíbrio representado pela equação química: 


CuSO, . 5 H,O(c) £2 CuSO, . 3 Н,0(с) + 2 H,O(g) 


102 


20 


21 


22 


PROBLEMAS DE Fisico-QuÍMICA 


Quando o equilíbrio é atingido, a pressão dentro do recipiente é igual 

a 7,6 mmHg. A seguir, a pressão de vapor da água é aumentada para 

12 mmHg e um novo equilíbrio é restabelecido na mesma temperatu- 

ra. A respeito do efeito de aumento da pressão de vapor da água sobre 

o equilíbrio de dissociação do CuSO, . 5 Н,О(с), qual das opções se- 

guintes contém a afirmação ERRADA? 

a) O valor da constante de equilíbrio Kp é igual a 1,0 x 104, 

b) A quantidade de água na fase gasosa permanece praticamente inal- 
terada. 

с) A concentração (em mol/L) de água na fase CuSO, . 3 Н,О(с) per- 
manece inalterada. 

d) A concentração (em mol/L) de água na fase sólida total permanece 
inalterada. 

e) A massa total do conteúdo do recipiente aumenta. 


(ITA 2000 / 2001) Justificar por que cada uma das opções a, c e d da 
questão anterior está CORRETA ou ERRADA, 


(IME 2006 / 2007) Dois experimentos foram realizados a volume cons- 
tante e à temperatura T. No primeiro, destinado a estudar a forma- 
ção do gás fosgênio, as pressões parciais encontradas no equilíbrio 
foram 0,130 atm para o cloro, 0,120 atm para o monóxido de carbono 
e 0,312 atm para o fosgénio. No segundo, estudou-se a dissociação de 
n mols de fosgênio de acordo com a reação: 
COCL(g) = CO(g) + Cl(g) 

sendo a pressão total P, no equilíbrio a 1 atm. Calcule o grau de disso- 
ciação ot do fosgénio após o equilíbrio ser alcançado. 


(ITA 2006 / 2007) Um cilindro de volume V contém as espécies 
A e B em equilíbrio químico representado pela seguinte equação: 
A(g) & 2 B(g). Inicialmente, os números de mols de A e de B são, 
respectivamente, iguais a nA, e nB,. Realiza-se, então, uma expan- 
são isotérmica do sistema até que o seu volume duplique (2 V) de 
forma que os números de mols de A e de B passem a ser, respec- 
tivamente, nA; e nB;. Demonstrando o seu raciocínio, apresente a 
expressão algébrica que relaciona o número final de mols de B (nB;) 
unicamente com nÀ,, nA, e nB,. 
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23 (Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) А amônia é um composto 


muito importante. Ela é largamente utilizada na produção de fertili- 

zantes. Atualmente, a amónia é produzida a partir do nitrogénio e do 

hidrogénio através do processo Haber-Bosch. 

a) Escreva a equação química para esta reação. 

b) Calcule a entalpia, a entropia, e a energia livre de Gibbs da reação 
sob condições padrões. A reação é espontânea? (Use os valores da 
tabela 1). 

A reação da letra a tem uma elevada energia de ativação. 

c) O que acontecerá se você misturar nitrogênio e hidrogênio na tem- 
peratura ambiente”? 

São dados os valores das propriedades termodinâmicas da reação de 

formação da amônia a 800 K e a 1300 K na tabela 2. 

d) Calcule as energias livre de Gibbs nas duas temperaturas. Nessas 
temperaturas, a reação é espontânea? 

e) Calcule a fração molar de NH; formada teoricamente a 298,15 K, 
800 K e 1300 K na pressão padrão. (Assuma que os gases tenham 
comportamento ideal, e que os reagentes são adicionados em pro- 
porções estequiométricas). 

Num processo industrial, procura-se ter uma reação rápida e com alta 

taxa de rendimento. Da letra е, temos que a reação tem uma alta ener- 

gia de ativação. E da letra d, temos que o rendimento diminui com o 

aumento da temperatura. 

f) Diga o efeito da adição de um catalisador sobre a entalpia, entro- 
pia, energia livre de Gibbs, rendimento e a velocidade da reação de 
formação da amônia. 

g) Diga o efeito que um aumento de pressão gera sobre o rendimento 


da reação. 
Tabela 1 Substância AH? (kJ mol") S? (J mol! K-!) 
№(9) 0 191,6 
NHs(g) -45,9 192,8 
Ho(g) 0 130,7 
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Tabela 2 Temperatura AH (kJ) AS (J K!) 
800 K -107,4 -225,4 
1300 K -112,4 -228 
(ITA 2005 / 2006) Uma reac&o química genérica pode ser representada 


pela seguinte equação: A(s) => B(s) + C(g). Sabe-se que, na tempe- 
ratura To, esta reação atinge o equilíbrio químico, no qual a pressão 
parcial de C é dada por Pc... Quatro recipientes fechados (1, II, Ше 
IV), mantidos na temperatura Т, contêm as misturas de substâncias e 
as condições experimentais especificadas abaixo: 

L A(s) + C(8); Pex <Рс Ш. A(s) + C(g; Pon >> Pee 

H. A(s) + B(s); Pei = 0 IV. B(s) + C(g; Perv »Pc 

Para cada um dos recipientes, o equilíbrio químico citado pode ser 
atingido? Justifique suas respostas. 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2005) Obtenção de hidro- 

gênio 

O hidrogênio pode ser obtido através da reação de um metal ativo com 

ácido clorídrico. Para isto 654 g de zinco, de pureza 90%, são trata- 

dos com uma solução de ácido clorídrico, 40% em peso e densidade 

1,198 g/mL. Para assegurar a completa dissolução do zinco, utiliza-se 

um excesso de 30% do ácido clorídrico em relação à quantidade teo- 

ricamente necessária. 

a) Escreva e ajuste a equação dessa reação. 

b) Calcule o volume de solução de ácido clorídrico que foi utilizado e 
o que reagiu com o zinco. 

O hidrogênio obtido na reação acima foi recolhido em um recipiente 

indeformável, no qual previamente havia sido feito vácuo, a 27°С, е 

obteve-se uma pressão de 684 mm de Hg. 

c) Calcule o volume do recipiente. 

No mesmo recipiente que contém o hidrogênio são introduzidos 

4,2 mols de selênio e se aquece a mistura a 1000 K produzindo o se- 

guinte equilíbrio: Se(g) + H,(g) => SeH;(g), cujo Кр = 5,0 a 1000 K. 

d) Determine as pressões parciais dos gases e a nova pressão total no 
recipiente, no equilíbrio. 
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(Olimpíada Brasileira de Química 2005 German Chemistry Olympiad 
2005) Os halogênios formam uma série de inter-halogênios que são mais ou 
menos estáveis. Um destes é cloreto de bromo (BrCI) que, a 500°C, decom- 
põe em seus elementos. A constante de equilíbrio, referente à decomposição 
de 2 mols de BrCl, a esta temperatura, é Kc = 32. Analise o sistema 1: 
c(BrCI) = c(Br,) = с(СІ,) = 0,25 mol/L. 
с = concentração 
a) Escreva a equação química para a decomposição do BrCI 
b) Mostre, por cálculo, que o sistema | não está em equilíbrio 
c) Em que direção procederá a reação no sistema | 
d) Calcule o Kp para esta reação 
с) Calcule as concentrações de BrCl, Br, e Cl, no sistema 1 em equi- 
líbrio 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2005) “Alka-Seltzer®” 

O Alka-Seltzer é um anti-ácido digestivo cuja imagem de marca é 

a efervescência que acompanha a dissolução das pastilhas em água. 

Cada pastilha de Alka-Seltzer contém 325 mg de aspirina, 1700 mg de 

bicarbonato de sódio (NaHCO,) e 1000 mg de ácido cítrico. A eferves- 

cência é devida à libertação de CO, por reação do NaHCO, em meio 
ácido (que é garantido pelo ácido cítrico): 
HCO;(aq) + H;O'(ag) = H;CO;(aq) + H,O 
НСО (а) =? CO;(aq) + H,O 

À temperatura ambiente, a solubilidade do CO, em água é de cerca 

de 90 cm? de CO, por 100 cm? de água e só 1% do CO, dissolvido se 

apresenta na forma H,CO,. 

1) Qual o valor da solubilidade do CO, expressa em mol dm? 

2) Qual o volume máximo de CO, que se pode formar por reação 
completa do NaHCO, de uma pastilha de Alka-Seltzer? Considerar 
que 1 mol de CO,(g) ocupa 24,4 dn nas condições da reação. 

3) O volume de СО, (в) libertado quando se dissolve uma pastilha de 
Alka-Seltzer num copo com 100 cm? de água é menor do que o 
máximo possível. Por qué? 

4) Indicar dois procedimentos que permitam aumentar o volume de 
COs(g) libertado pela dissolução de uma pastilha de Alka-Seltzer. 

[MA(H) = 1,0; MA(C)= 12,0; MA(O)= 16,0; MA(Na)= 23,0] 
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(ITA 2004 / 2005) A 25ºC e 1 atm, um recipiente aberto contém um 

solução aquosa saturada em bicarbonato de sódio em equilíbrio com 

seu respectivo sólido. Este recipiente foi aquecido à temperatura de 
ebulição da solução por 1 hora. Considere que o volume de água per- 
dido por evaporação foi desprezível. 

a) Explique, utilizando equações químicas, o que ocorre durante o 
aquecimento, considerando que ainda se observa bicarbonato de 
sódio sólido durante todo esse processo. 

b) Após o processo de aquecimento, o conteúdo do béquer foi resfria- 
do até 25ºC. Discuta qual foi a quantidade de sólido observada logo 
após o resfriamento, em relação à quantidade do mesmo (maior, 
menor ou igual) antes do aquecimento. Justifique a sua resposta. 


(ITA 2004 / 2005) Considere uma reação química endotérmica entre 

reagentes, todos no estado gasoso. 

a) Esboce graficamente como deve ser a variação da constante de ve- 
locidade em função da temperatura. 

b) Conhecendo-se a função matemática que descreve a variação da 
constante de velocidade com a temperatura é possível determinar a 
energia de ativação da reação. Explique como e justifique. 

c) Descreva um método que pode ser utilizado para determinar a or- 
dem da reação. 


(ITA 2003 / 2004) Uma mistura gasosà é colocada a reagir dentro de um 
cilindro provido de um pistão móvel, sem atrito e sem massa, o qual 
é mantido à temperatura constante. As reações que ocorrem dentro do 
cilindro podem ser genericamente representadas pelas seguintes equa- 
ções químicas: 

LA(g *2B(g)z23C(g 1. C(e) CI 

O que ocorre com o valor das grandezas abaixo (Aumenta? Diminui? 
Não altera?), quando o volume do cilindro é duplicado? Justifique 
suas respostas. 

b) Quantidade, em mols, da espécie B. 

c) Quantidade, em mols, da espécie C líquida. 

d) Constante de equilíbrio da equação I. 

e) Razão [CP/[BP. 
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M (Olimpíada Portuguesa de Química 2003 Holanda 2002 exame final) 


Produção de Metanol 
O metanol (CH;OH) é um produto químico que é usado na produção 
de aditivos para a gasolina e plásticos comuns. Considere uma fábrica 
de produção de metanol baseada na reação: 

CO + 2H, = CH,OH 
O hidrogênio e o monóxido de carbono necessários são obtidos pela 
reação: 

CH, + HjO 2 CO * 3H, 

As trés unidades da fábrica são: o “reator 1”, para a produção de H, e 
CO, o “reator 2", e o “separador”, para separar entre metanol produzido 
e H, e CO não consumidos. Estas unidades estão representadas esque- 
maticamente na Figura. Quatro posições são indicadas por c, В, y e б. 


CH, : co 
H,O : | reactor 1 H,: | reactor 2 || separador CHOR 
' H : 


@ @ @ 


A vazão de metanol na posição y é n[CH4OH,y] = 1000 mol s. А 

fábrica foi projetada de forma a que 2/3 do CO sejam convertidos em 

metanol. Assuma que a reação no “reator 1” é completa. 

1 Calcule as vazões de CO e H, na posição В. 

2 Calcule as vazões de CO e H, na posição y. 

3 Calcule as vazões de CH, e H,O necessários na posição о. 

4 Na posição y todas as espécies estão em fase gasosa. Calcule as 
pressões parciais, em MPa, para o CO, o H, e o CH,OH na posição 
y usando a equação: 


onde n; é a vazão e p; a pressão parcial do composto i, n, é a vazão 
total na posicdo considerada, e p a press&o total do sistema, com o 
valor p = 10 Mpa. 
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(IME CG 2001 / 2002) A reação de formação do fosgênio é 

CO(g) + Cl(g) = COCL(g) 
Numa experiência realizada a temperatura e volume constantes, onde 
as pressões de Cl, e CO anteriores à reação correspondiam a 0,462 atm 
v 0,450 atm, respectivamente, encontrou-se uma pressão total no equi- 
librio de 0,578 atm. 
Depois que o equilíbrio foi alcançado, adicionou-se mais cloro ao sistema, 
de modo que a sua pressão parcial, no novo equilíbrio, atingiu 0,20 atm. 
^s pressões parciais do CO e do СОСІ,, no novo equilíbrio, variaram 
de 0,044 atm em relação aos seus valores no equilíbrio inicial. 


5 Quando o reator é suficientemente grande, a reação atinge o equi- 
líbrio. Nesta situação, as pressões parciais na posição y obedecem 
à equação: 
_ pCH,OHxp; 
> pCOxpH, 


onde p, é uma constante (0,1 MPa) e Kp é função da temperatura, 
como representado na Figura (a escala vertical é logarítmica). 


K, 10 Considerando o sistema ideal, calcule: 
à) a constante de equilíbrio em função das pressões parciais (Kp); 
1e = b) a pressão total do sistema na nova situação de equilíbrio. 
10? 35 (ITA 2001 / 2002) Em um balão fechado e sob temperatura de 27?C, 
IE N N)O, (g) está em equilíbrio сот МО, (р). A pressão total exercida pelos 
103 E scm E pases dentro do balão é igual a 1,0 atm e, nestas condições, N,O,(g) 
— encontra-se 20% dissociado. 
104 b) Determine o valor da constante de equilíbrio para a reação de dis- 
400 500 600 700 


sociação do N,0,(g). Mostre os cálculos realizados. 

c) Para a temperatura de 27?C e pressão total dos gases dentro do ba- 
lão igual a 0,10 atm, determine o grau de dissociação do N,O,(g). 
Mostre os cálculos realizados. 


Т.К 


Calcule Kp e indique a que temperatura T а que reação deve осог- 
rer para que atinja este equilíbrio. 


36 (Olimpíada Portuguesa de Química 2001 OIAQ Santiago de Com- 
postela Espanha 1999) 
Introduzem-se 4,40 g de CO, num recipiente de 1,00 L que contém car- 
à bono sólido em excesso, a 1000 K, de forma que se atinge o equilíbrio 
determine: E 
CO«(g) + С) = 2 CO(g) 


a) a pressão parcial, em atmosferas, do eteno no equilibrio; A constante de equilíbrio Kp para esta reação a 1000 K é 1,90 
b) a fração de etano convertido a eteno. [Kc = 2,32 х 102]. 


(IME 2002 / 2003) A reação de desidrogenac&o: do etano a eteno, con- 
duzida a 1060 K, tem constante de equilíbrio Kp igual a 1,0. Sabendo- 
se que a pressão da mistura reacional no equilíbrio é igual a 1,0 atm, 


a) Calcular a pressão total em equilíbrio. 

b) Se após o equilíbrio se introduzir uma quantidade adicional de 
He(g) até duplicar a pressão total, qual a quantidade de substância 
de CO no equilíbrio nestas novas condições? 


(IME 2001 / 2002) Um mol de ácido acético é adicionado a um mol de 
álcool etílico. Estabelecido o equilíbrio, 50% do ácido é esterificado. 
Calcule o número de mols de éster quando um novo equilíbrio for al- 
cançado, após a adição de 44 g de acetato de etila. 
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c) Se uma vez atingido o equilíbrio em a) se duplicar o volume do reci- 
piente, introduzindo He(g) para manter a pressão total, qual a quan- 
tidade de substância de CO em equilíbrio nas novas condições? 

d) Se a quantidade inicial de C(s) no recipiente fosse 1,20 g, quantos 
mols de CO, se deveriam introduzir de modo a que no equilíbrio 
apenas restassem vestígios de carbono sólido (10° g)? 

[Massas atômicas relativas: МА(С)=12.0, МА(0)=16.0] 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2001) Quinta Porta: uma surpresa! 
A aventura de três amigos no mundo da Química, onde muitas portas 
se podem abrir... 
A quarta porta abre para um corredor mal iluminado, ao fundo do qual 
há uma porta entreaberta. Os nossos amigos percorrem o corredor e 
entram de rompante numa sala que, afinal, é uma sala de aulas da sua 
Escola, onde está a decorrer a prova Global de Química do 10º ano! 
O tempo está se acabando e ainda têm que resolver este problema: 
“Considere o equilíbrio em fase gasosa: 
2 SO,(g) + O,(g) z2 2 SOs(g) (reação exotérmica) 

Num recipiente fechado, com a capacidade de 10,0 dm”, introduziram- 
se a uma dada temperatura 6,0 mol de dióxido de enxofre e 3,0 mol de 
oxigênio molecular. Atingido o equilíbrio, verificou-se que havia no 
reator 4,5 mol de trióxido de enxofre. 
1) Calcule a concentração das diferentes espécies químicas presentes 

no equilíbrio. 
2) Indique, justificando, qual o sentido em que evoluirá o sistema por 

a) aumento da temperatura do reator; 

b) aumento da pressão total do sistema por diminuição do volume 

do reator; 
c) aumento da pressão por adição de um gás inerte; 
d) adição de um catalisador.” 


(IME CG 2000 / 2001) Um pesquisador estudou a reação 

A(ag) + B(aq) E С(ад) + D(aq) 
em um sistema com volume de 0,5 dm? e à temperatura de 70?C, tendo 
obtido os seguintes resultados: 
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CH Nümero de mols no equilíbrio 
A B C D 
1 1,00 0,20 0,20 1,00 
2 3,00 | 0,30 0,40 2,25 
3 2,30 0,10 0,50 0,46 


Nas mesmas condições experimentais e concentrações iniciais de A e 
B iguais a 1,00 M, determine o número de mols de C no equilíbrio. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2000 Canadian Chemistry Olympiad 
Final Selection Examination 2000) Uréia, CO(NH,),, reage com água 
produzindo dióxido de carbono e amónia. Os dados termodinámicos 
para os possíveis reagentes e produtos são dados abaixo (negligencie a 
solubilidade do dióxido de carbono e da amônia em água líquida). 


Composto AH? (kJ . mol!) S*(J.K*. mol?) 
CO(NH;);(s) -333,51 104,60 
Hon | -285,83 69,91 
H;O (g) -241,82 188,83 
СО; (g) -393,51 213,74 
NH; (9) -46,11 192,45 


a) Considere a hidrólise de uréia com H,0(1) (reação A) e com H;O(g) 
(reação B), respectivamente. Calcule AH?, AS? e AG, a 25°С, рага 
cada reação e especifique se a reação é espontánea ou não. 

b) Considerando que ambos, AH" e AS?, são independentes da tempe- 
ratura, encontre a temperatura na qual a reação A ocorrerá esponta- 
neamente. 

c) Calcule Kp a 25°С para cada reação, expressando esse valor em 
unidades apropriadas. 

R-8314J.K' , тої". 
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(Olimpíada Brasileira de Química 2000) Considerando a reação hipo- 
tética A + B z2 C, que ocorre na direção direta, numa única etapa e 


cujo perfil energético está representado na figura a seguir. 


á 


Energia 


À +B 


Las 
Marchada reação 


Responda: 

a) Que reação é mais rápida no equilíbrio, a direta ou a inversa? 

b) O equilíbrio favorece aos produtos ou aos reagentes? 

c) Em geral, como um catalisador alteraria o perfil energético dessa 
reação? 

d) Um catalisador afetaria a razão entre as constantes de velocidade 
das reações direta e inversa? 

e) Como varia a constante de equilíbrio dessa reação, com a tempera- 
tura? 

Justifique suas respostas. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2000) O íon Cu” (aq) oxida o esta- 
nho sólido а Sn?'(aq) reduzindo-se a Cu'(aq). O valor da constante de 
equilíbrio para esta reação a 25°С é K = 6 x 10º. Preparou-se 1,0 dm? 
de solução de Cu?*, dissolvendo uma certa quantidade de sulfato de 
cobre, e nesta solução foi mergulhada uma placa de estanho. Quando 
a reação atingiu о equilíbrio a concentração de Sn?! era 1,0 mol dm”. 
Qual foi a massa de sulfato de cobre utilizada para preparar a solução 
inicial? 


01 


02 


03 


Equilibrio Iónico 


CAPÍTULO 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Um precipitado será 
formado quando uma solução aquosa de ácido clorídrico for adiciona- 
do a uma solução aquosa de: 

а) НЕМО; 

b) Ba(NO3); 

c) NaNO; 

d) ZnSO, 

e) FeSO, 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Kps para o iodato 
de chumbo II, Pb(IO;), é 3,2 x 10" a uma dada temperatura. Qual a 
solubilidade de Pb(IO4), em mol/L? 
a) 1,8 x 107 c) 2,0 x 10? 
b) 3,6x 107 d) 4,0 x 10? 


e) 80x 105 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Qual das seguintes 
substáncias, a ser adicionada em água, n&o irá alterar o pH? 

a) NaHCO, d) KCI 

b) NH,CI e) CO, 

c) KCN 
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(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Misturando-se 1 L de 
solução aquosa de НСІ de pH = | com 10 L de solução aquosa de НСІ 
de pH = 4, qual das opções abaixo contém o valor aproximado de pH 
da mistura? 


а) pH = 0.4 
b) pH = 1,0 
с) pH 22,0 
d) pH =4,0 
e) рН = 5 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) Assinale a alternativa 
contendo os ácidos na ordem crescente de pKa: 

а) CH,COOH < HOOCCHCICOOH < HOOCCH,COOH < HCOOH < СНу(СН,) СООН 
b) HOOCCHCICOOH < CH4(CH,),COOH < HOOCCH,COOH < HCOOH < СНСООН 
C) HOOCCHCICOOH < НООССН,СООН < НСООН < CH,COOH < СН;(СН,) СООН 
d) CH,COOH < HOOCCH;,COOH < HOOCCHCICOOH < HCOOH < CH.(CH,),COOH 
е) СНуСН,), СООН < CH,COOH < HCOOH < HOOCCH,COOH < HOOCCHCICOOH 


(IME 2006 / 2007 prova objetiva) A ciéncia procura reunir semelhantes 
em classes ou grupos, com objetivo de facilitar metodologicamente 
o estudo de tais entes. Na química, uma classificação inicial ocorreu 
em meados do século XVIII e dividiu as substâncias em orgânicas e 
inorgânicas ou minerais. 

Abaixo, são apresentadas correlações de nomes, fórmulas e classifica- 
ções de algumas substâncias inorgânicas. 


Correlação Nome da substância Fórmula Classificação 
| Carbonato ácido de potássio KHCO; Sal de hidrólise ácida 
II Óxido de aluminio AkO; Óxido anfótero 
III Cianeto de sódio NaCN Sal de hidrólise básica 
IV Óxido de cálcio Cao Óxido básico 
V Hidróxido estanoso Sn(OH), Base de Arrhenius 
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Assinale a alternativa na qual ambas as correlações são falsas. 
a) еу e) TID oV e) We IV 
b) Пеш d) I e III 


(IME 2006 / 2007 prova objetiva) A solução formada a partir da disso- 
lução de 88 g de ácido n-butanóico e 16 g de hidróxido de sódio em 
um volume de água suficiente para completar 1,00 L apresenta pH 
igual a 4,65. Determine qual será o novo pH da solução formada ao se 
adicionar mais 0,03 mols do hidróxido em questão. 

a) 7,00 

b) 4,60 

c) 4,65 

d) 4,70 

e) 9,35 


(ITA 2006 / 2007) Assinale a opção que apresenta um sal que, quando 
dissolvido em água, produz uma solução aquosa ácida. 

a) NaCO; 

b) CH;COONa 

c) CH;NH,CI 

d) Mg(CIO,); 

e) NaF 


(ITA 2006 / 2007) Um indicador ácido-base monoprótico tem cor ver- 
melha em meio ácido e cor laranja em meio básico. Considere que a 
constante de dissociação desse indicador seja igual a 8,0 х 107. As- 
sinale a opção que indica a quantidade, em mols, do indicador que, 
quando adicionada a 1 L de água pura, seja suficiente para que 80% de 
suas moléculas apresentem a cor vermelha após alcançar o equilíbrio 
químico. 

a) 1,3 x 105 

b) 3,22 x 10? 

с) 9,4 x 10? 

d) 5,2 x 10* 

e) 1,6 x 10? 
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(ITA 2006 / 2007) Nas condições ambientes, a 1 L de água pura, adiciona- ` 


se 0,01 mol de cada uma das substâncias A e B descritas nas opções abai- 
xo. Dentre elas, qual solução apresenta a maior condutividade elétrica? 


a) A= NaCl e B-AgNO, 

b) A=HCI e В= Мон 

с) А= НСІ е В = СН,СООМа 
d) A=KI e B=Pb(NO;), 

e) A=Cu(NO;) e B=zZnCl2 


(Monbukagakusho 2006 / 2007) Which of the following descriptions 

1) to 4) is correct? 

1) The pH of the solution that results when 10 mL of 1.0 x 10? mol/L 
HCI is diluted to 10 L with distilled water is 8. 

2) The pH of the solution that results when 10 mL of 1.0 x 10? mol/L 
NaOH is diluted to 1.0 L with distilled water is 9. 

3) The pH of the solution that results when 10 mL of 1.0 x 10? mol/L 
CH,COOH is diluted to 1.0 L with distilled water is 4. 

4) The pH of the solution that results when 10 mL of 1.0 x 10? mol/L 
H,SO, is diluted to 1.0 L with distilled water is 5. 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) Assinale a opção que 

representa a solução de maior concentração molar de íons: 

a) 30,3 g de nitrato de potássio em 300 mL de solução 

b) 0,3 mol de iodeto de sódio em 400 mL de solução 

c) IL de solução 0,25 mol/L de ácido sulfúrico 

d) 500 mL de solução 0,5 mol/L de hidróxido de sódio 

e) Solução de ácido sulfúrico com 20% em massa de soluto e densi- 
dade 1,5 g/mL 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) A cocaína, C,,H, NO,, 
é solúvel em água até 0,17 g/100 mL. Uma solução saturada tem um 
pH de 10,08. Qual é o Kb da cocaína? 

a) 1,2 x 107? d) 1,8x 105 

b) 1,2 x 102 e) 2,6 x 1075 

с) 85 x 1078 
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44 (ITA 2005 / 2006) São fornecidas as seguintes informações a respeito 


de titulação ácido-base: 


0.0 20.0 40,0 
Умон (ML) 


a) A figura mostra as curvas de titulação de 30,0 mL de diferentes 
ácidos (I, II, III, IV e V), todos a 0,10 mol L”!, com uma solução 
aquosa 0,10 mol L^! em NaOH. 

b) O indicador fenolftaleina apresenta o intervalo de mudança de cor 
entre pH 8,0 a 10,0, e o indicador vermelho de metila, entre pH 4,0 
a 6,0. 

Considerando estas informações, é CORRETO afirmar que 

a) o indicador vermelho de metila é mais adequado que a fenolftaleí- 
na para ser utilizado na titulação do ácido IV. 

b) o indicador vermelho de metila é mais adequado que a fenolftaleí- 
na para ser utilizado na titulação do ácido V. 

c) o ácido III é mais forte que o ácido II. 

d) os dois indicadores (fenolftaleína e vermelho de metila) são ade- 
quados para a titulação do ácido I. 

€) os dois indicadores (fenolftaleína e vermelho de metila) são ade- 
quados para a titulação do ácido III. 
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(ITA 2005 / 2006) Considere as afirmações abaixo, todas relativas à 
temperatura de 25?C, sabendo que os produtos de solubilidade das 
substâncias hipotéticas XY, XZ e XW são, respectivamente, iguais а 
1075, 107? e 10719, naquela temperatura. 

I. Adicionando-se 1,0 x 10? mol do ânion W proveniente de um sal 
solúvel a 100 mL de uma solução aquosa saturada em XY sem 
corpo de fundo, observa-se a formação de um sólido. 

П. Adicionando-se 1,0 x 10? mol do ánion Y proveniente de um sal 
solüvel a 100 mL de uma soluc&o aquosa saturada em XW sem 
corpo de fundo, não se observa a formação de sólido. 

HI. Adicionando-se 1,0 x 10? mol de XZ sólido a 100 mL de uma 
solução aquosa contendo 1,0 x 10? mol L-! de um ánion Z prove- 
niente de um sal solúvel, observa-se um aumento da quantidade 
de sólido. 

ГУ. Adicionando-se uma solução aquosa saturada em XZ sem corpo 
de fundo a uma solução aquosa saturada em XZ sem corpo de 
fundo, observa-se a formação de um sólido. 

Das afirmações acima, está(ao) CORRETA(S) 

a) apenasle ll. с) apenas II. e) apenas IV. 

b) apenas Ie II. d) apenas III e IV. 


(Monbukagakusho 2005 / 2006) What is the pH of 50 mL of the 
0.14 mol/L HCI solution mixed with 50 mL of 0.10 mol/L NaOH so- 
lution? Write the number of the correct answer in the answer box. 


log 2 = 0.30. 
(1) 1.5 (3)1.9 (5)2.3 
(2)1.7 (4)2.1 


(ENADE 2005) Qual a solubilidade do carbonato de cálcio, em 
mol. 17', presente em uma solução aquosa de CaCl, cuja concentra- 
ção é de 0,2 mol. L-!? 

Dado: Kps do CaCO, = 8,7 x 10? 
a) 8,7 x 10? c) 44 x 10% 
b) 8,7 x 10% d) 1,8 x 10? 


e) 1,8x 108 
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(Olimpíada Brasileira de Química 2005) Uma solução pode ser deno- 
minada solução tampão, quando contém concentrações aproximada- 
mente iguais de um: 

n) ácido forte e seu sal 

b) ácido e uma base fortes 

€) ácido e uma base fracos 

d) ácido forte e sua base conjugada 

e) ácido fraco e sua base conjugada 


(ITA 2004 / 2005) Esta tabela apresenta a solubilidade de algumas subs- 
tâncias em água, a 15°C: 


| Solubilidade 
Substanela (g soluto / 100 g H2O) 
ZnS 0,00069 

ZnSO, . 7 H,O 96 
ZnSO, . 2 H,O 0,16 

Na;S .9 H,O 46 = 
Na;SO, . 7 H,O 44 
Na,SO, . 2 H,O 32 


Quando 50 mL de uma solução aquosa 0,10 mol L^! em sulfato de zin- 
co são misturados a 50 mL de uma solução aquosa 0,010 mol 17! em 
sulfito de sódio, à temperatura de 15ºC, espera-se observar 

a) a formação de uma solução não saturada constituída pela mistura 

das duas substâncias. 

b) a precipitação de um sólido constituído por sulfeto de zinco. 

c) a precipitação de um sólido constituído por sulfito de zinco. 

d) a precipitação de um sólido constituído por sulfato de zinco. 

e) a precipitação de um sólido constituído por sulfeto de sódio. 


(ITA 2004 / 2005) Utilizando os dados fornecidos na tabela da questão 
anterior, é CORRETO afirmar que o produto de solubilidade do sulfito 
de sódio em água, a 15ºC, é igual a 


a) 8x 102. d) 8. 
b) 1,6 x 102. e) 32. 
c) 3,2 x 102, 
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(ITA 2004 / 2005) Qual das opções a seguir apresenta a seqüência 
CORRETA de comparação do pH de soluções aquosas dos sais FeCl,, 
FeCl;, MgCl, KCIO;, todas com mesma concentração e sob mesma 
temperatura e pressão? 

a) FeCl, > FeCl, > MgCl, > КСІО, 

b) MgCl, > KCIO, > FeCl, > FeCl, 

c) KCIO, > MgCl, > FeCl, > FeCl, 

d) MgCl, > FeCl, > FeCl, > KCIO, 

e) FeCl, > MgCl, > KCIO, > FeCl, 


(ITA 2004 / 2005) А 25°C, borbulha-se H,S(g) em uma solução aquosa 
0,020 mol 17' em MnCl,, contida em um erlenmeyer, até que seja 
observado o início de precipitação de MnS(s). Neste momento, a con- 
centração de Н" na solução é igual a 2,5 х 107 mol L7!, 

Dados eventualmente necessários, referentes à temperatura de 25?C: 
L MnS + H;O(l) e Мп? (ад) + HS (aq) + OH (ag) K,73 x10" 

H. H,S(aq) ә HS (aq) + H'(aq) Ki = 9,5 x 10% 
Ш. H,O(D e H'(aq) + OH-(aq) Ky =1,0x 1014 
Assinale a opção que contém o valor da concentração, em mol L^, de 
H3S na solução no instante em que é observada a formação de sólido. 
а) 1,0 x 10719 

b) 7x107 

c) 4x10? 

d) 1,0x 107 

е) L5x 10º 


(Olimpíada Brasileira de Química 2004) Dispõe-se de 2 litros de solu- 

ção aquosa de HCI de pH igual a 1,0. Que volume desta solução deve- 

se tomar para que, após a adição de quantidade suficiente de água, 

obtenha-se 1 litro de uma solução de pH igual a 2,0? 

a) 10 mL 

b) 100 mL 

с) 500 mL 

d) 900 mL 

e) Não é possível obter a solução desejada porque a solução disponí- 
vel é mais diluída 
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(ITA 2003 / 2004) Na temperatura de 25ºC e pressão igual a 1 atm, a 
concentração de H,S numa solução aquosa saturada é de aproxima- 
damente 0,1 mol L. Nesta solução, são estabelecidos os equilíbrios 
representados pelas seguintes equações químicas balanceadas: 

|l. HS(aq) = H'(ag) + HS(ag) К;(25°С) = 9,1 x 10% 

11. HS (aq) = Н*(ад) + S^(aq) K, (25°C) = 1,2 x 1075 

Assinale a informação ERRADA relativa a concentrações aproxima- 
das (em mol 12!) das espécies presentes nesta solução. 

a) IH'PIS? = 1x10” 

DaS”? 1x10" 

с) [H'P = 1107 

d) [HS] = 1x107 

e) [HS] = 1x107 


(ITA 2003 / 2004) Quatro copos (1, II, HI e IV) contêm, respectiva- 
mente, soluções aquosas de misturas de substâncias nas concentrações 
especificadas a seguir: 

l. Acetato de sódio 0,1 mol L+! + cloreto de sódio 0,1 mol I5! 

I. Ácido acético 0,1 mol L + acetato de sódio 0,1 mol 1. 

HI. Ácido acético 0,1 mol L+! + cloreto de sódio 0,1 mol L”. 

IV. Ácido acético 0,1 mol L! + hidróxido de amônio 0,1 mol L'. 
Para uma mesma temperatura, qual deve ser a sequência CORRETA 
do pH das soluções contidas nos respectivos copos? 

Dados eventualmente necessários: 

Constante de dissociação do ácido acético em água a 25°С: 


K, = 1,8 x 105. 
Constante de dissociação do hidróxido de amônio em água a 25°C: 
K, = 1,8 x 105. 


a) pH; > рну > рН > pHi 
b) pH; = pHiy > рН > pH 
c) рН = pH > pH, > рну 
d) pHu > pH, > рН > рН 
e) рни > рН, > pHiv > рН 
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26 (Olimpíada Brasileira de Química 2003) Considere as seguintes solu- 
ções: 
1. HO 3. HCI 0,5 mol/L 
2. Na,CO, 0,25 mol/L 4. KOH 0,6 mol/L 
Em qual (ou quais) destas soluções a adição de igual volume de NaOH 
0,5 mol/L provocará uma diminuição no valor do pH: 
a) somente 4 с) somente 2 e 4 e) todas 
b) somente 1е3 d) somente 1,263 


27 (Olimpíada Portuguesa de Química 2003 Grécia 2003, Problemas 
Preparatórios) Titulação de ácidos fracos 
O ácido ascórbico (Vitamina C, С;Н,О,) é um ácido fraco com a se- 
guinte equação de dissociação: 
CHO, + H,O => G;H,O; + H,0* Ka = 6,8 x 105 
50,00 cm? de uma solução 0,1000 mol dm? de ácido ascórbico foram 
titulados com uma solução 0,2000 mol dm? de hidróxido de sódio 
(NaOH). Nas questóes seguintes, escolha a resposta correta, justifi- 
cando sucintamente. 
1 O pH inicial da solução de ácido ascórbico é: 


a) 7,00 c) 4,17 
b) 2,58 d) 1,00 
2 О volume de titulante necessário para atingir o ponto de equivalén- 
cia é: 
а) 50,00 cm? c) 25,00 cn? 
b) 35,00 cm? d) 20,00 cm? 
3 O pH da solução no ponto de equivalência é: 
a) 7,00 c) 8,43 
b) 8,50 d) 8,58 


4 Um indicador apropriado para esta titulação é: 
a) Azulde bromotimol (zona de viragem: 6,0 - 7,6) 
b) Vermelho de fenol (zona de viragem: 6,8 - 8,2) 
c) Fenolftaleína (zona de viragem: 8,0 - 9,8) 
d) Timolftaleína (zona de viragem: 9,3 - 10,5) 
5 O pH da solução após adição de 26,00 cm? de titulante é: 
a) 13,30 c) 11,00 
b) 1,30 d) 11,42 
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2H (ITA 2002 / 2003) Considere os equilíbrios químicos abaixo e seus res- 


pectivos valores de pK (pK = -log K), válidos para a temperatura de 
25°С (K representa constante de equilíbrio químico). 


pK 
Fenol: CoHs0H(ag) = H*'(aq) + C;H,O (aq) 9,89 
Anilina: СН:МН,() + HjO() = C,.H;NH;'(aq) + ОН-(аа) 9,34 
Ácido acético: CH,COOH(ag =æ СНСОО (ag) +H(ag) 4,74 
Amônia: NH,(g) + H;O() =>  NH;'(aq) + OH-(ag) 4,74 


Na temperatura de 25ºC e numa razão de volumes € 10, misturam-se 
pares de soluções aquosas de mesma concentração. Assinale a opção 
que apresenta o par de soluções aquosas que ao serem misturadas for- 
mam uma solução tampão com pH próximo de 10. 

a) C,H,OH(aq) / C;H5NH;(aq). 

b) C,H,NH,(aq) / C;H;NH;Cl(aq). 

c) CH;COOH(ad) / NaCH,COO(aq). 

d) NHs(ag) / NH,Cl(aq). 

e) NaCH,COO(aq) / NH,Cl(aq). 


(ITA 2002 / 2003) A uma determinada quantidade de dióxido de man- 

ganés sólido, adicionou-se um certo volume de ácido clorídrico con- 

centrado até o desaparecimento completo do sólido. Durante a reacáo 

química do sólido com o ácido observou-se a liberação de um gás 

(Experimento 1). O gás liberado no Experimento 1 foi borbulhado 

em uma solução aquosa ácida de iodeto de potássio, observando-se 

a liberação de um outro gás com coloração violeta (Experimento 2). 

Assinale a opção que contém a afirmação CORRETA relativa às ob- 

servações realizadas nos experimentos acima descritos. 

a) No Experimento 1, ocorre formação de H;(g). 

b) No Experimento 1, ocorre formação de O;(g). 

c) No Experimento 2, o pH da solução aumenta. 

d) No Experimento 2, a concentração de iodeto na solução diminui. 

e) Durante a realização do Experimento 1, a concentração de íons 
manganês presentes no sólido diminui. 
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30 (ITA 2002 / 2003) Duas soluções aquosas (I e П) contêm, respectiva- 
mente, quantidades iguais (em mol) e desconhecidas de um ácido for- 
te, K >> 1, e de um ácido fraco, K = 10:16 (K = constante de dissocia- 
ção do ácido). Na temperatura constante de 25?C, essas soluções são 
tituladas com uma solução aquosa 0,1 mol L-! de NaOH . A titulação é 
acompanhada pela medição das respectivas condutâncias elétricas das 
soluções resultantes. Qual das opções abaixo contém a figura com o 
par de curvas que melhor representa a variação da condutância elétrica 


(Cond.) com o volume de NaOH (Умон) adicionado às soluções I e II, 
respectivamente? 


a) d) I 
а N = 
Š УА ju 
Ухлон VxaoH 
b) e) 


Cond. 
e 
c 
Cond. 


c) 


Cond. 
c 


Vyson 


31 (Olimpíada Brasileira de Química 2002) Quando misturamos 1 L de 


uma solução de ácido clorídrico que apresenta pH igual a 1, com 1 L 
de uma outra solução do mesmo ácido de pH igual a 3, obtemos uma 
nova solução cujo pH será igual a: 

a) 1,0 

bj: 1,3 

€) 250 

d) 2,6 

e) 3,0 


з 
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(Olimpíada Brasileira de Química 2002) Que par de soluções produ- 
zirá um tampão de pH menor que 7, quando volumes iguais destas 
soluções forem misturados; 

a) HCI 0,10 mol/L e NaC! 0,10 mol/L 

b) HCI 0,10 mol/L e NaOH 0,05 mol/L 

с) HCI 0,05 mol/L e CH;CO;Na* 0,10 mol/L 

d) NH, 0,05 mol/L e NH,*CI 0,05 mol/L 

e) NH, 0,05 mol/L e CH;CO;Na* 0,05 mol/L 


(Olimpíada Brasileira de Química 2002) A nicotina (Nie), CHiN», 
contém, em sua molécula, dois átomos nitrogênios básicos, que rea- 
gem com água para formar uma solução básica: 

Nic(aq) + Н,О(1) = NicH'(aq) + OH (aq) 

NicH'(aq) + H,O(l) = NicH,” (aq) + OH (aq) | 

Sendo Ку é 7,0 x 107 e Kj; é 1,1 x 101°, o pH aproximado de uma 
solução 0,20 mol/L de nicotina será: 

a) 8 c) 10 e) 12 

b) 9 d) 11 


(ITA 2001 / 2002) Para as mesmas condições de temperatura e pressão, 
considere as seguintes afirmações relativas à condutividade elétrica de 
soluções aquosas: = | 
I. А condutividade elétrica de uma solução 0,1 mol/L de ácido acé- 
tico é menor do que aquela do ácido acético glacial (ácido acético 
praticamente puro). = -— 

П. A condutividade elétrica de uma solução | mol/L de ácido acético é 
menor do que aquela de uma solução de ácido tri-cloroacético com 
igual concentração. 

III. A condutividade elétrica de uma solução 1 mol/L de cloreto de 
amônio é igual àquela de uma solução de hidróxido de amônio com 
igual concentração. | | 

IV. A condutividade elétrica de uma solução 1 mol/L de hidróxido de 
sódio é igual àquela de uma solução de cloreto de sódio com igual 
concentração. | 

V. A condutividade elétrica de uma solução saturada em iodeto de 
chumbo é menor do que aquela do sal fundido. 
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Destas afirmações, estão ERRADAS 

a) apenas le II. d) apenas III, IV e V. 
b) apenas I, III, e IV. e) todas. 

c) apenas II e V. 


(ITA 2001 / 2002) Seja S a solubilidade de Ag;PO, em 100 g de água 

pura numa dada temperatura. A seguir, para a mesma temperatura, são 

feitas as seguintes afirmações a respeito da solubilidade de Ag;PO, em 

100 g de diferentes soluções aquosas: 

I. A solubilidade do Ag;PO, em solução aquosa 1 mol/L de HNO, é 
maior do que S. 

H. А solubilidade do Ag;PO, em solução aquosa 1 mol/L de AgNO; 
é menor do que S. 

Ш. А solubilidade do Ag;PO, em solução aquosa | mol/L de Na;PO, 
é menor do que S . 

IV. A solubilidade do Ag;PO, em solução aquosa | mol/L de KCN é 
maior do que S . 

V. A solubilidade do Ag;PO, em solução aquosa 1 mol/L de NaNO, 
é praticamente iguala S. 

Destas afirmações, estão CORRETAS 

a) apenas I, II e III. d) apenas II, III e V. 

b) apenas I, HI e IV. €) todas. 

C) apenas II, IIT e IV. 


(ITA 2001 / 2002) Considere as soluções aquosas obtidas pela dissolu- 
ção das seguintes quantidades de solutos em um 1 L de água: 
I. 1 mol de acetato de sódio e 1 mol de ácido acético. 

П. 2 mols de amônia e 1 mol de ácido clorídrico. 

Ш.2 mols de ácido acético e 1 mol de hidróxido de sódio. 
IV. 1 mol de hidróxido de sódio e 1 mol de ácido clorídrico. 
V. 1 mol de hidróxido de amônio e 1 mol de ácido acético. 
Das soluções obtidas, apresentam efeito tamponante 

a) apenas le V. d) apenas Ш, IV e V. 

b) apenas I, II e III. e) apenas IV e V. 

C) apenas I, II, III e V. 


Lu 
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(ITA 2000 / 2001) A 25ºC, adiciona-se 1,0 mL de uma solução aquosa 
0,10 mol/L em HCI a 100 mL de uma solução aquosa 1,0 mol/L em 
HCI. O pH da mistura final é 

n) 0 с) 2 e) 4 

b) 1 d) 3 


(ITA 2000 / 2001) Considere as afirmações abaixo relativas à concen- 

tração (mol/L) das espécies químicas presentes no ponto de equivalên- 

cia da titulação de um ácido forte (do tipo HA) com uma base forte (do 

tipo BOH): " | 

l. A concentração do ánion A é igual à concentração do cátion В“. 

ll. A concentração do cátion H* é igual à constante de dissociação do 
ácido HA. р 

III. А concentração do cátion Н" consumido é igual à concentração 
inicial do ácido HA. = 

IV. А concentração do cátion Н" é igual à concentração do ânion A”. 

V. А concentração do cátion H* é igual à concentração do cátion B". 

Das afirmações feitas, estão CORRETAS 

a) apenas I e III. d) apenas II, IV e V. 

b) apenas I e V. e) apenas III, IV e V. 

c) apenas I, IL e IV. 


(ITA 2000 / 2001) Justificar por que cada uma das cinco afirmações da 
questão anterior está CORRETA ou ERRADA. 


(ITA 2000 / 2001) Em um béquer, contendo uma solução aquosa 
1,00 mol/L em nitrato de prata, foi adicionado uma solução aquosa 
contendo um sal de cloreto (М,СІ,). A mistura resultante foi agitada, 
filtrada e secada, gerando 71,7 gramas de precipitado. Considerando 
que não tenha restado cloreto no líquido sobrenadante, o número de 
mols de íons M** adicionado à mistura, em função de x e y é 

a) х/у 
b) 2x/y 
с) y/2x 
d) 2y/x 
e) x!/y 
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(ITA 2000 / 2001) A calcinação de 1,42 g de uma mistura sólida cons- 

tituída de CaCO, e MgCO, produziu um resíduo sólido que pesou 

0,76 g e um gás. Com estas informações, qual das opções a seguir é a 

relativa à afirmação CORRETA? 

a) Borbulhando o gás liberado nesta calcinação em água destilada 
contendo fenolftaleína, com o passar do tempo a solução irá adqui- 
rir uma coloração rósea. 

b) A coloração de uma solução aquosa, contendo fenolftaleína, em 
contato com o resíduo sólido é incolor. 

c) O volume ocupado pelo gás liberado devido à calcinação da mistu- 
ra, nas CNTP, é de 0,37 L. 

d) A composição da mistura sólida inicial é 7096 (m/m) de CaCO, e 
30% (m/m) de MgCO,. 

€) O resíduo sólido é constituído pelos carbetos de cálcio e magnésio. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2007) Canibalismo químico 

А Química Medicinal é um ramo das Ciências Químicas que também 
abrange conhecimentos das Ciências Biológicas, Medicinais e Farma- 
cêuticas. Esta disciplina envolve a identificação e preparação de com- 
postos biologicamente ativos, bem como a avaliação das suas proprie- 
dades biológicas e estudos das suas relações estrutura / atividade. 

O meio fortemente ácido no estômago é necessário para o bom funcio- 
namento do nosso corpo. Mas uma excessiva produção de ácido causa, 
numa fase inicial, indisposição e poderá provocar gastrite ou mesmo 
úlceras, que são lesões localizadas nas paredes do estômago, resultan- 
tes da sua destruição. A causa do aparecimento das úlceras é sempre os 
danos provocados pelo ácido clorídrico e pelas enzimas produzidas no 
estômago. Normalmente há mecanismos protetores das paredes do es- 
tômago, contudo se essa proteção falha, os danos surgem na parede do 
estômago, que é digerida pelas enzimas, como se fosse um alimento. 
Alka-Seltzer? é o nome do medicamento produzido pela Bayer, que é 
muito usado como anti-ácido. Cada comprimido de Alka-Seltzer? con- 
tém 1,0 g de hidrogenocarbonato de sódio (NaHCO,), 0,3 g de hidroge- 
nocarbonato de potássio (KHCO;) e 0,8 g de ácido cítrico (Fig.2). No 
entanto, há muitos outros medicamentos que são usados no controlo da 
acidez do estômago, cuja diferença está, principalmente, na base que 
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é usada como princípio ativo, Por exemplo, pessoas com problemas 
de hipertensão devem evitar o hidrogenocarbonato de sódio e podem 
tomar leite de magnésia Philips”, que contém 0,8 g de hidróxido de 
magnésio (Mg(OH);) por comprimido ou o Di-Gelº, que contém 0,8 g 
de hidróxido de alumínio (Al(OH);) também por comprimido. Quem 
apresente problemas de descalcificação pode optar por tomar Tiralac", 
que contém 0,6 g de carbonato de cálcio (CaCO;) por comprimido e, 
assim, resolver dois problemas com um só medicamento. 


OH 


OH 
HO H 


Figura 2 


1 —Escreva as equações químicas acertadas das reações dos princípios 
ativos, de cada um dos medicamentos mencionados, com o ácido 
clorídrico existente no estômago. 

2 — Explique, por meio de equações químicas acertadas a razão pela 
qual o comprimido de Alka-Seltzer? faz efervescência quando é 
misturado com água. 

3-Se a concentração de ácido clorídrico no estômago for de 
5,3 x 10? mol/dm?, quantos comprimidos de Tiralac” são necessá- 
rios para elevar o pH (pH = -log[H') do estómago para o seu valor 
normal de 2,3. 


MA(C) = 12,011 
Nota: MA(Ca) = 40,08 
MA(O) = 15,999 


43 (IME 2006 / 2007) Um frasco exibe o seguinte rótulo: “Solução 1,0 M 


de A". Se a informação do rótulo estivesse correta, então 0,10 L da so- 

lução, quando misturados a um mesmo volume de uma solução 0,50 M 

de B, produziria 3,0 g de um único precipitado A,B. No entanto, ao 

se executar experimentalmente este procedimento, foram encontrados 

4,0 g do precipitado. Calcule a molaridade correta da solução de A. 
Dado: massa molar de A;B = 100 g/mol 
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44 (ITA 2006 / 2007) Em um recipiente que contém 50,00 mL de uma solu- 


4 


о 
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ção aquosa 0,100 mol/L ет НСМ foram adicionados 8,00 mL de uma 

solução aquosa 0,100 mol/L em NaOH. Dado: K, (HCN) = 6,2 x 10, 

a) Calcule a concentração de íons H* da solução resultante, deixando 
claros os cálculos efetuados e as hipóteses simplificadoras. 

b) Escreva a equação química que representa a reação de hidrólise 
dos íons СХ. 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2006) Cal queimada (CaO) é 

produzida industrialmente pelo aquecimento de carbonato de cálcio a 

uma temperatura entre 900 e 1000°С. A constante de equilíbrio (К), а 

920°C, é igual a 1,34 bar e a reação é realizada à pressão constante de 

1,50 x 10? Pa. 

a) Escreva a equação química para esta reação. 

b) Calcule a pressão parcial do dióxido de carbono no equilíbrio. 

A cal queimada reage com água produzindo hidróxido de cálcio, que 

é parcialmente solúvel em água, com uma solubilidade de 1,26 g/L, a 

20°С. 

с) Escreva a equação química da reação desta reação. 

d) Calcule a concentração de íons cálcio e o pH de uma solução satu- 
rada de hidróxido de cálcio, a 20°С. 

Quando se faz passar uma corrente de dióxido de carbono através de 

uma solução de hidróxido de cálcio observa-se a formação de um pre- 

cipitado. 

e) Escreva as equações das reações envolvidas neste processo. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2006 Belarusian Chemistry Olym- 
piad 2006) 1,000 g de uma amostra impura de carbeto de cálcio foi 
dissolvida em 100,0 g de água. O gás produzido foi coletado e seu 
volume foi determinado como sendo 312,7 mL, medido a 24,50ºC e 
1,125 atm. O volume da solução remanescente foi de 98,47 mL. Esta 
solução foi transferida para um frasco graduado e diluída com água 
para 250,00 mL. Na titulação de uma alíquota de 10,00 mL da solução 
diluída foram consumidos 11,98 mL de uma solução aquosa de HNO; 
0,0148 mol/L. 


48 
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a) Qual a porcentagem, em massa, de impurezas na amostra de carbe- 
to de cálcio? f : 

b) Calcule a densidade e o pH da solução obtida na reação de carbeto 
de cálcio e água. | 

c) Qual seria o pH se a amostra fosse dissolvida em 100,0 р de uma 
solução de ácido clorídrico (c= 0,440% em massa) e não em água? 
Mostre os cálculos. Considere que a densidade da solução resultan- 
te é a mesma da solução preparada com água pura. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2006) Solubilidade de sais de 

cálcio 

O valor da constante de solubilidade do hidróxido de cálcio, Са(ОН), 

é Ks = 6,5 x 10%, А 

a) О hidróxido de cálcio pode ser obtido por mistura de soluções 
aquosas de cloreto de cálcio e de hidróxido de potássio. Qual a 
reação química que descreve o processo? | 

b) Qual a massa de hidróxido de cálcio que se obtém por mistura de 

0,10 dm? de uma solução de cloreto de cálcio 2,0 mol dm? com 

0,10 dm? de uma solução de hidróxido de potássio de igual concen- 

tração? 

Foi preparada uma solução por dissolução de 1 g de cloreto de 

cálcio em 1 dm? de água. Posteriormente, o pH desta solução foi 

ajustado para o valor de 12. Indicar, justificando, se ocorreu preci- 

pitação de hidróxido de cálcio devido a este ajuste de pH. Conside- 

rar que não há variação de volume. 

[MA(Ca) = 40,1; MA(H) = 1,0; MA(O) = 16,0; Ma(CI) = 35,5] 


c 


M 


(Olimpíada Brasileira de Química 2005 Belarusian Chemistry Olym- 
piad 2005) Um certo composto X é produzido comercialmente em 
larga escala. As propriedades químicas de X são representadas pelas 
seguintes equações: 

X +O,— Y, + H,O 

X+Na—> Y; + H, 

X + CuO > Y; + Y, + N, 

X + H,S > Y; 

X + CO, — Y, + H,O 


132 PROBLEMAS DE Físico-Química 


49 


50 


Em temperatura e pressão padrões, 1 L de água dissolve 750 L de X. 

A concentração de fons H* na solução saturada é 5,43 x 10? mol/L. A 

densidade desta solução é 0,880 g/mL. 

a) Identifique o composto X e escreva sua fórmula química. Justifique 
Sua resposta. 

b) Escreva as equacóes químicas para as reações de X com O,, Na, 
СиО, H;S e СО). 

c) Calcule a porcentagem em massa e a concentração molar de X em 
sua solução saturada. 

d) Qual é o pH desta solução? 

e) Qual será o pH desta solução após ser diluída com igual volume de 
água? 


(Olimpíada Brasileira de Química 2005) Considere a solução formada 

a partir da dissolução de 74 g de ácido propanóico (CH,CH,COOH, 

pKa = 4,88) e 16 g de NaOH em um volume de água suficiente para 

completar 1,00 L de solução. 

b) Escreva a equação química da reação que ocorre entre esses com- 
postos. 

C) Após a reação, quantos mols de ácido e quantos mols de base con- 
jugada estarão presentes? 

d) Calcule o pH desta solução. 

e) Oque ocorrerá com o pH desta solução se adicionarmos de 0,01 mol 
de NaOH? 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2005) O Jovem Einstein 

Em 2005 — Ano Internacional da Física — completam-se 50 anos da 
morte de Albert Einstein e 100 anos da publicação dos seus 3 arti- 
gos mais famosos. As descobertas de Albert Einstein deram também 
uma importante contribuição para o desenvolvimento da Química e 
as questões seguintes exploram algumas relações entre Einstein e a 
Química. 

O reconhecimento universal do trabalho de Einstein leva a que o seu 
nome seja utilizado como sinónimo de “cientista”. Tal é o caso de 
uma empresa que vende estojos de química, e outros produtos de di- 
vulgação científica para jovens, com a marca “Young Einstein”. 


EqunlnRio Tônico 133 


O estojo de química para jovens anuncia experiências de “formação de 
sólidos, libertação de gases e mudanças de cor”. 
a) Um indicador com zona de viragem 4,2 < pH < 5,8 apresenta uma 
forma ácida de cor amarela e uma forma básica de cor vermelha. 
Indicar, justificando, a cor observada quando uma gota deste in- 
dicador é adicionada a uma solução de НСІ com concentração 
1,0 x 10* mol dm”. » 
O clorato de potássio (KCIO;) é um desinfetante sólido que se de- 
compõe por aquecimento, numa reação que liberta oxigênio gaso- 
so e forma um sal sem oxigênio. Calcular o volume de O, que se 
pode formar por reação completa de 1 mol de KCIO:(s). 
[Considerar que 1 mol de O,(g) ocupa 24,4 dm, à temperatura am- 
biente] | , a 
c) O AgCI é um sólido muito pouco solúvel. A constante de equilíbrio 
da reação AgCl(s) £2 Ag'(aq) + Cl'(aq) (constante de solubilida- 
de) é Ks = 1,6 x 10", Calcular a massa do sólido formado quando 
se misturam 0,01 dm? de uma solução de NaCl 0,09 mol dm? com 
0,02 dm? de uma solução de AgNO; 0,06 mol dm. 
[MA(Ag) = 108,0; MA(CI) = 35,5] 


b 


— 


51 (ITA 2004 / 2005) Explique em que consiste o fenómeno denominado 


chuva ácida. Da sua explicação devem constar as equações químicas 
que representam as reações envolvidas. 


52 (ITA 2004 / 2005) Considere a curva de titulação abaixo, de um ácido 
fraco com uma base forte, 
14, L 
pH E 

12 — 

10] 
8 
6 E 
a — 
2 


O 10 20 30 40 50 60 70 80 
V pase (mL) 
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a) Qual o valor do pH no ponto de equivalëncia? 

b) Em qual(ais) intervalo(s) de volume de base adicionado o sistema 
se comporta como tampáo? 

c) Em qual valor de volume de base adicionado pH = pKa? 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2004) Chuva ácida 

O pH da chuva, quando o ar está limpo, é da ordem de 6,5. Este pH 
ligeiramente ácido é conseqüéncia da presença de dióxido de carbono 
no ar, que faz da chuva uma solução diluída de um ácido muito fraco, 
o ácido carbônico. 

Em algumas regiões, no entanto, a água da chuva pode se apresen- 
tar muito mais ácida e seu pH pode alcançar valores inferiores a 3,0. 
A chuva cujo pH é inferior a 5,6 é considerada uma chuva ácida. À 
acidez da chuva é provocada, na maioria das vezes, pela presença de 
poluentes no ar, especialmente óxidos de nitrogênio e enxofre, prove- 
nientes das chaminés das indústrias e das descargas dos automóveis. 
Algumas vezes, a acidez se deve à presença de poluentes naturais pro- 
venientes de erupções vulcânicas ou até mesmo de raios. Os vulcões 
emitem óxidos de enxofre e ácido sulfúrico e os raios produzem óxi- 
dos de nitrogênio e ácido nítrico. 

A chuva ácida, decorrente da contaminação do ar, é um problema am- 


biental importante que deve ser enfrentado pois pode apresentar consi- . 


deráveis danos sobre a vida vegetal e animal em nosso planeta. 

a) Por que o ácido carbônico é considerado um ácido fraco? 

b) E, dos ácidos citados no texto acima, quais são considerados ácidos 
fortes? Justifique sua resposta. 

Escreva as equações correspondentes à seqüéncia de reações que 
levam à formação de ácido sulfúrico a partir de dióxido de enxofre, 
reagindo primeiro com oxigênio e em seguida com água. 
Desprezando a contribuição do ácido carbônico (ácido fraco), e 
considerando um rendimento de 100% nas reações do item (c), e 
ainda, que todo o ácido sulfúrico formado seja dissolvido na água 
da chuva, qual a massa de dióxido de enxofre necessária para que 
uma de chuva de 100 mm numa extensão de 50 quilômetros qua- 
drados apresente um pH igual a 3? 


c 


м 


d 


— 
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e) A chuva ácida provoca algum dano a monumentos e construções 

de mármore? Justifique sua resposta. А 
Para а resolução do item (d) considere que a chuva ocorre numa região 
onde o ünico poluente que contribui significativamente para acidez da 
chuva é o dióxido de enxofre. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2004 XXXVI Bulgarian Chemistry 
Olympiad 2004) Sabe-se que o suco gástrico contém ácido clorídrico. 
Os constituintes básicos do medicamento chamado “Dr. Stomi”, usa- 
do contra a alta acidez do suco gástrico, são NaHCO, e ácido cítrico 
(Hs Cit). Este medicamento pode ser tomado na forma de pó ou em 
solucáo aquosa. 

a) Calcule o valor do pH do suco gástrico, se 20 mL do mesmo rea- 
gem completamente com 13,5 mL de solução de hidróxido de só- 
dio 0,1 mol.dm?. | 

b) Quantos gramas de NaHCO, deve conter uma dose desse medica- 
mento, na forma de pó, para neutralizar 0,35 g de ácido clorídrico? 

c) Soluções de NaHCO, são ligeiramente básicas, pH = 8,3. Calcule, 
com aproximação razoável, a constante de dissociação do ácido 
carbônico, de acordo com a equação abaixo: 

НСО, & 2 H* + СО; 

Outro medicamento contra acidez gástrica chamado “Stopacid” con- 

tém CaCO,. O valor do pH de uma solução saturada de CaCO,, a 

20°С, 69,9. 

d) Calcule, com aproximação razoável, a solubilidade em mol/L e ° 
produto de solubilidade (Ks) do CaCO,, tendo em mente a hidróli- 
se do sal. 


(IME 2003 / 2004) Calcule a concentração de uma solução aquosa de 
ácido acético cujo pH é 3,00 sabendo que a constante de dissociação 
do ácido é 1,75 x 10°. 


(ITA 2003 / 2004) Uma solução aquosa foi preparada em um balão vo- 
lumétrico de capacidade igual a 1 L, adicionando-se um massa corres- 
pondente а 0,05 mol de dihidrogenofosfato de potássio (KH;PO,) só- 
lido a 300 mL de uma solucáo aquosa de hidróxido de potássio (KOH) 
0,1 mol L~! e completando-se o volume do balão com água destilada. 
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Dado eventualmente necessário: pK, = -logK, = 7,2, em que K, = 

constante de dissociação do H,PO, em água a 25°С. 

a) Escreva a equação química referente à reação que ocorre no balão 
quando da adição do KH;PO, à solução de KOH. 

b) Determine o pH da solução aquosa preparada, mostrando os cálcu- 
los realizados. 

c) O que ocorre com o pH da solução preparada (Aumenta? Diminui? 
Não altera?) quando a 100 mL desta solução for adicionado 1 mL 
de solução aquosa de НСІ 0,1 mol L-!? Justifique sua resposta. 

d) O que ocorre com o pH da solução preparada (Aumenta? Diminui? 
Não altera?) quando 100 mL desta solução for adicionado 1 mL de 
solução aquosa de KOH 0,1 mol 17'? Justifique sua resposta. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2003) As concentrações de íons em 

solução são, frequentemente, expressas em termos de pX que é defini- 

do como o logaritmo decimal negativo da concentração molar do íon 

X. Por exemplo: a acidez de uma solução pode se reportada em termos 

de pH. 

a) A água é um eletrólito fraco parcialmente dissociado em íons H' e 
ОН". O pH da água pura, a 25°C, é igual a 7,00. Calcule a constante 
de equilíbrio para a dissociação da água a esta temperatura. 

b) Qual é o grau de dissociação da água a 25°C? 

c) Calcule o pH de uma solução aquosa que contém 0,125 g de NaOH 
por 250 mL de solução. 

d) Qual será o pH da solução descrita no item (c) após ser diluída um 
milhão de vezes? Mostre os cálculos para justificar sua resposta. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2003 National Germany Competition 
for the IChO in 2003) Óxido de cálcio pode ser produzido industrial- 
mente a partir do aquecimento de carbonato de cálcio a 900 — 1000°С: 
a) Escreva a equação química para esta reação. 

A constante de equilíbrio para esta reação, K, é igual a 1,34 a 920°C. 
A reação é realizada em um recipiente com pressão constante de 
1,00 x 105 Pa. е 

b) Calcule a pressão parcial de CO, no equilíbrio. 


Equrctorio Tônico 137 


Óxido de cálcio reage com água, produzindo hidróxido de cálcio. 

v) Escreva a equação química para esta reação. 
Hidróxido de cálcio é parcialmente solúvel em água, com uma so- 
lubilidade igual a 1,26 g/L a 20°С. 

d) Calcule a concentração de íons cálcio e o pH de uma solução satu- 
rada de hidróxido de cálcio a 20ºC. 

Quando dióxido de carbono é passado através de uma solução de hi- 

dróxido de cálcio observa-se a formação de um precipitado. 

e) Escreva as equações químicas para todas as reações envolvidas 
neste processo, 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2003) Um caso de polícia... cien- 
tífica (química forense) 


Sherlock Holmes, reconhecido co- 
mo “o primeiro detetive a utilizar 
a Química como meio de detecção” 
[Royal Society of Chemistry, 2001] 
aceitou colaborar com o Laborató- 
rio da Polícia Científica, da Polícia 
Judiciária, no intrincado caso do 
ânion desaparecido. 


Dr. Watson: Admiro a sua confiança na ciência química para identifi- 

car os íons da lista... 

Sherlock Holmes: Meu caro Watson, já identifiquei o ânion que con- 

tém enxofre, o que contém manganês, o que contém nitrogênio e oxi- 

gênio, o que tem carga —3, o que é anfotérico, o que tem 2 átomos... e 

creio que esta última solução tem o ánion que falta! 

Dr. Watson: Mas, afinal, qual é o ânion que falta? 

Sherlock Holmes: É elementar, meu caro Watson... 

a) Estabeleça a relação entre a descrição e os ânions da lista (indican- 
do nome e fórmula) e identifique o ánion em falta. 

b) Sugira um teste para identificar a presença desse fon numa so- 
lução. 
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(Olimpíada Portuguesa de Química 2002) Ácido fosfórico 

Cada organizador das Olimpíadas Internacionais de Química forne- 

ce aos participantes um conjunto de Problemas Preparatórios, que 

exemplificam as questões mais difíceis da prova final. As perguntas 
seguintes são baseadas nos Problemas Preparatórios das 34% Olimpía- 
das Internacionais de Química (IChO34), a realizar em Groningen, na 

Holanda, de 5 a 14 de julho próximo. 

O ácido fosfórico, H;PO,, é um componente muito importante dos 

fertilizantes agrícolas. Além disso, o ácido fosfórico e seus sais têm 

inúmeras aplicações na indústria alimentar e de detergentes. Pequenas 
quantidades de ácido fosfórico são freqüentemente usadas para obter 

o sabor ácido em bebidas. 

As 3 constantes de ionização do ácido fosfórico, a 25ºC, são: 

pKal = 2,12; pKa2 = 7,21; pKa3 = 12,32. [Nota: pK = -log K; K = 105] 

a) Escreva a fórmula da base conjugada do íon di-hidrogenofosfato e 
calcule o valor do pKb desta base a 25°С. 

b) Uma bebida com a densidade de 1,00 g/mL contém 0,05% em mas- 
sa de H;PO,. Calcule o pH dessa bebida, sabendo que o ácido fos- 
fórico é o único ácido presente. Considerar apenas a 1º ionização 
do ácido neste cálculo. [ММ(Н,РО,)= 98,0] 

c) Qual das diferentes espécies de fosfato é mais abundante numa so- 
lução contendo 1,0 mol dm? de ácido fosfórico e cujo pH = 7,00? 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2002) Contaminação de água 
Três jovens químicos são chamados a ajudar um Rei com muitos pro- 
blemas... Devido à velha canalização de chumbo, a água da maior cis- 
terna do palácio está contaminada com Pb?*. Um cortesão sugeriu a 
adição de cloreto de sódio à água da cisterna para resolver o problema: 
o PbCl, é muito pouco solúvel е, na presença de excesso de CI, os íons 
em solução respeitam a condição [Pb?*(aq)] x [CI(ag)]? = 2,4 x 10. 
Segundo esta sugestão, qual a quantidade mínima de cloreto de sódio 
que é necessário adicionar, por cada 1000 dm? de água, para garantir uma 
concentração de Pb?* inferior ao limite máximo admissível de 50 ug/L 
(2,4 х 107 mol dm)? Parece-vos que devo adotar este procedimento? 
[MA(Na) = 23; MA(CI) = 35,5] 


Equipo Tônico 139 


(Olimpiada Portuguesa de Química 2002) Desperdício de recursos 
Ires jovens químicos são chamados a ajudar um Rei com muitos pro- 
Мета»... O fotógrafo real prepara brometo de prata para películas fo- 
lográficas juntando volumes iguais de soluções de NaBr 1,0 mol dm? 
e de AgNO; 1,0 mol dm?: 

Ag'(aq) + Br(aq) => AgBr(s) 
O aprendiz quer reduzir o desperdício de prata que fica em solução 
Após o equilíbrio, através de um processo alternativo: adicionar 103 g 
de NaBr sólido a 1 dm? da solução de AgNO; 1,0 mol dm?. Será que 
assim fica menos prata em solução? Sugiram-me outros métodos para 
diminuir o desperdício de prata. 
[MA(Na) = 23; MA(Br) = 80] 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2002) TPC... 

Trés jovens químicos são chamados a ajudar um Rei com muitos pro- 

blemas... Por fim o Rei exclamou: “Agora estou convencido da vossa 

sabedoria e vou confiar em vós para um problema realmente sério: 

ajudem-me a fazer este TPC (trabalho para casa) do meu filho.” 

Numa solução 0,1 mol dm? de HCN, a concentração do fon CN- é 

7,0 x 10$ mol dm?, a 25°С. 

a) Escreva a equação que traduz a ionização do cianeto de hidrogênio 
em água. 

b) Escreva os pares ácido / base conjugados existentes na solução. 

c) Calcule a concentração das diferentes espécies no equilíbrio. 

d) Determine o pH da solução. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2001 IChO Copenhagen Dina- 

marca 2000) O dióxido de carbono, CO,, é um ácido diprótico em 

solução aquosa. Os valores de pKa a 0ºC são 

CO;(aq) + H,O = НСО, (ад) + H'(aqg) рКа! = 6,630 

НСО) (aq) =? CO,” (aq) + Н+(ад) pKa2 = 10,640 

a) A concentração total de dióxido de carbono numa solução aquosa 
saturada de dióxido de carbono à pressão parcial de 1 atm a 0°C é 
0,0752 mol dm”. Calcular o volume de CO, que pode ser dissolvi- 
do em 1 L de água nestas condições. 
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b) Calcular a concentração de equilíbrio dos (ons H' e a concentração; 
de equilíbrio do CO, nessa solução. 
[Constante dos gases R = 0,082057 L atm mol! K"!]. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2001) Terceira porta: a passa- 
gem secreta 

A aventura de três amigos no mundo da Química, onde muitas portas 
se podem abrir... 

A porta anterior dá acesso a uma biblioteca ricamente decorada, mas 
que tem apenas uma estante com 8 livros, cujos títulos são os nomes 
de íons: 


Todato 
Nitrato 


Mercürio(IT) 
Carbonato 


Hidrogenossulfato 
Sulfato 


Cloreto 
Iodeto 


Os nossos amigos descobrem que a estante é a porta de uma passagem 
secreta, que abre quando os livros sáo ordenados segundo as instru- 
ções de uns versos de pé quebrado: 


Dos restantes, 

um liberta CO, quando por ácido atacado, 
e depois vem outro 

que com Ag'(aq) forma precipitado. 
Sobra um que com nada disto se importa, 
Mas por ser o último abre a porta.” 


“Todos têm solução 

e primeiro vem o cátion, 

depois a espécie anfotérica é arrumada 

logo seguida da sua base conjugada. 

Os dois seguintes contêm iodo na sua composição 
Mas o primeiro é poliatômico, o segundo não. 


Indique a ordenação correta dos íons, justificando a resposta com fór- 
mulas ou equações químicas em todos os casos que seja possível. 


(ITA 2000 / 2001) Quando se deseja detectar a presença de NH," em 
soluções aquosas, aquece-se uma mistura da solução que contém esse 
íon com uma base forte, NaOH por exemplo; testa-se então o gás pro- 
duzido com papel indicador tornassol vermelho umedecido em água. 
Explique por que esse experimento permite detectar a presença de 
íons NH,* em soluções aquosas. Em sua explicação devem cons- 
tar a(s) equação(ões) química(s) balanceada(s) da(s) reação(ões) 
envolvida(s). 
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(Olimpiada Norte / Nordeste de Química 2000) Em um laboratório ha- 
via um frasco com uma amostra de ácido sulfúrico. Este frasco estava 
com o rótulo deteriorado e, além do nome do produto, lia-se apenas 
sua densidade: 1,728 g/mL. 10 mL deste ácido foram diluídos para 
500 mL e, uma alíquota de 25 mL foi titulada com uma solução de 
hidróxido de sódio de concentração 27,28 g/L. Nesta titulação foram 
gastos 20,23 mL do titulante. Pede-se: 
à) a concentração, em mol/L da amostra original de ácido sulfúrico; 
b) a porcentagem de ácido sulfúrico por peso dessa mesma amostra; 
©) o pH da solução ácida, após a diluição para 500 mL; 
d) o volume, desta mesma solução, necessário para a completa neu- 
tralização de 5,0 g de uma amostra de MgO de título 85%. 
A resposta numérica deve ser escrita com conveniente quantidade de 
algarismos significativos. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2000 Chemistry Olympiad Final 

National Competititon 2000 Sweden) Se ácido acético (HAc) é adicio- 

nado a uma solução de benzoato de sódio (NaB), ácido benzóico (HB) 

с fons acetato (Ас) são formados, em alguma extensão, de acordo com 

a equação química: B^ + HAc zæ HB + Ac". 

a) Calcule a constante de equilíbrio para esta reação, sabendo que o 
pKa(HAc) = 4,77 e o pKa(HB) = 4,20. 

Uma solução aquosa é preparada a partir de 0,050 mol de benzoato de 
sódio e 0,050 mol de ácido acético e é diluída para 0,500 dm’. A 
solubilidade do ácido benzóico é 0,020 mol/dm'. 

b) Mostre que há a formação de um precipitado de ácido benzóico. 

c) Calcule a quantidade de ácido benzóico precipitado. 

d) Calcule o pH da solução. 


(IME 1999 / 2000) Mistura-se 500 cm? de uma solução de AgNO,, 
0,01 M, com 500 ст? de outra solução que contém 0,005 mols de 
NaCl e 0,005 mols de NaBr. Determine as concentrações molares 
de Ag”, СГ e Br na solução final em equilíbrio. 


Kps (AgCI) = 1,8 х 107º 
Kps (AgBr) = 5,0 x 10:13 


Dados: 
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CAPÍTULO 


70 (Olimpíada Ibero-Americana de Química 1999 Santiago de Compos! 
la Espanha) Para preparar 100 mL de uma solução tampão de pH 4, 
se dispõe, unicamente, de uma solução de ácido acético 0,50 mo 
aa = 1,75 x 10%) e de hidróxido de sódio sólido. 

Explicar, por meio das reações químicas correspondentes, como 
pode preparar esta solução tampão. 

2 Calcular a massa, em gramas, de NaOH necessária para preparar 
solução tampão (supor que a adição de hidróxido de sódio sólido 
solução de ácido acético não produz variação de volume). 

3 Calcular as concentrações de ácido acético e de acetato de sódio ni 
solução tampão. 

4.18е adicionar 5,0 mL de uma solução de ácido clorídric 
1,0 x 102 mol/L a 20,0 mL da solução tampão preparada, qual ser 
a variação de pH que ocorre? Escreva a equação química corres- 
pondente. 

4.2 Calcular a variação de pH que ocorre quando adicionamos 5,0 mL, 
de ácido clorídrico 1,0 x 10? mol/L a 20,0 mL da solução de ácido 
acético inicial. Escreva a equação química correspondente. 

5.1 Se a outra porção de 20,0 mL da solução tampão adicionar 5,0 mL 
de uma solução de hidróxido de sódio 1,0 x 10? mol/L qual será a 
variação de pH que ocorre? Escreva a equação química correspon- 
dente. 

5.2Calcular a variação de pH que se produz quando adicionamos 


Eletroquímica 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2007) Acertar e/ou completar 
equações químicas: 

` 1) 2Na+ = 2Na0H +H, 

2) FeCl, + SnCl; > FeCl, + SnCl, 

3) H,O, + KMnO, + HCI > O, + KCI + MnCl, + H,O 

4) NaCl + Hg(NO;), — HgCl, + NaNO, 

5) HCI*NaHCO,— NaCI-H;0* — — 

6)  Ba(OH), + HjPO, > Ba;(PO,), + HO 


À : 7) Ti(SO,) + H,O > + TiOSO, 
5,0 mL de hidróxido de sódio 1,0x10? mol/L a 20 mL da solução de 8) Na,S,0; + L, > Nal + Na,S,0, 
ácido acético inicial. Escreva a equação química correspondente. 9) KI+ 3 Agl + KNO, 


6 Marque a qualidade da capacidade tampão da solução preparada. 10) ZnSO, + K,[Fe(CN),] = K,Zn,[Fe(CN)X] + KSO, 


Massas molares: Ма: 22,99 g mol O: 16,00 g тог! Н: 1,01 g mol П) FeSO, +2 NaOH > Fe(OH) + _ 
12) MnO, + H,C,0, + Н,80, — Mn;(SO;), + HO + CO, 
02 (Monbukagakusho 2006 / 2007) Which of the following metals 1) to 
6) reacts with water to evolve hydrogen gas at room temperature? 
1) Ag 4) Fe 
2) Ca 5) Pb 
3) Cu 6) Zn 
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(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) Qual dos seguin 
NÃO pode ser um agente oxidante? 
a) СГ 

b) CIO 

c) CIO; 

d) CIO; 

e) СІ, 


(Monbukagakusho 2005 / 2006) Are the underlined atoms oxidated 
reduced in the following reactions? 

a) CO, + H, > CO + H,O 

b) 2 HI + Cl; > L +2 HCI 

c) 2 Na + CL > 2 NaCl 

d) Mg +2 HCI > MgCl, + H, 

e) Zn + H5SO,  ZnSO, + H, 

(1) а: oxidized b:reduced с: oxidized d: oxidized 
(2)a: oxidized b: oxidized c:reduced d: oxidized 
(3)а: oxidized b: reduced с: reduced d: reduced 
(4) a: reduced : reduced с: oxidized d: oxidized 
(5)a: oxidized b: reduced с; oxidized d: oxidized 


с сс с 
TENES 


: reduced 


(ENADE 2005) O alumínio é o terceiro elemento mais abundante n 
crosta terrestre depois do oxigênio e do silício. Tem grande aplicação 
industrial, sendo utilizado na fabricação de recipientes, embalagens, 
na construção civil e na indústria aeroespacial, entre outros usos. Com 
relação às propriedades do alumínio, pode-se afirmar que: 
I. forma o fon AP" que é paramagnético; 

II. seu íon AP" tem forte efeito polarizante; 

III. pode ser obtido pela eletrólise ígnea da bauxita; 

IV. seus haletos agem como ácidos de Lewis. 

São corretas apenas as afirmações: 

a) Ie IV. 

b) IITe IV. 

c) L Пеш. 

4) 1, I e IV. 

e) IL IH e IV. 


08 
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(ITA 2004 / 2005) Considere as reações envolvendo o sulfeto de hidro- 
_ gênio representadas pelas equações seguintes: 
- |. 2 H5S(g) + H5SOs(aq) > 3 S(s) + 3 H;O(l) 


“IL HS(g) + 2 Над) + SO;^(ag) — SOs(g) + S(s) + 2 Н›О@) 


HI H5S(g) + Pb(s) > PbS(s) + Hs(g) 

1V.2 H5S(g) + 4 Ag(s) + O(g) 2 AgS(s) + 2 Н,0(1) 

Nas reações representadas pelas equações acima, o sulfeto de hidrogê- 
nio é agente redutor em 

à) apenas I. c) apenas II. 

b) apenas Tell. d) apenas III e IV. 


e) apenas IV. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2004) Considere as afirmações rela- 
tivas à comparação entre os seguintes elementos químicos: CI, Na e S: 
|. О Cl apresenta a maior energia de ionização 

П. O Cléo mais oxidante 

Ill. OS é o mais redutor 

IV. O Na apresenta o maior raio atômico 

Destas afirmações, estão corretas: 

a) apenas I e IT d) apenas II, IH e IV 

b) apenas I e IV e) L IL IIT e IV 

c) apenas I, Ile IV 


(Olimpíada Brasileira de Química 2004) O cobalto e seus compostos 
têm variadíssimas aplicações. São empregados em cerámica, vidraria, 
fabrico de esmaltes (sua mais antiga aplicação), no fabrico de nume- 
rosas ligas, de aços especiais, na preparação de sais para a agricultura 
etc. Em seus sais, o cobalto, se apresenta nos estados de oxidação I, П 
e III; estes dois últimos dão cor azul brilhante aos vidros e cerâmicas. 
Em 1948, descobriu-se que o cobalto fazia parte intrínseca da vitamina 
B12, na qual ocupa o centro da molécula. O Co-60, isótopo radioativo 
deste elemento, constitui atualmente a fonte de radioatividade mais 
utilizada, sendo empregado na esterilização a frio de alimentos e, tam- 
bém, no tratamento do câncer. 
a) Escreva as configurações eletrônicas do Co, Co", Co? e Co". 
b) Qual o estado de oxidação mais estável do cobalto em solução 
aquosa ácida? 
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A uma solucáo de CoSO, foi adicionado NaOH em excesso, pre 
pitando Co(OH),. Uma pequena porção de Co(OH), foi oxidada 
Со(ОН),, neste processo 12,305g do precipitado seco foi dissolvi 
completamente em um 1 L de H,SO, Imol.dm?, na presença de HO: 
Uma análise química mostrou que a concentração de cobalto na sol 
ção era de 0,125 mol.dm?. Considere que o volume da solução perm 
nece inalterado após a adição do sólido. 

c) Escreva a equação química para esta reação. 

d) Calcule a porcentagem em massa de Со(ОН), que foi oxidado. 


1) O peróxido de hidrogênio (НО, vulgarmente conhecido por água 
oxigenada) decompõe-se, com o tempo, em oxigênio e água. Qual 
a forma mais simples de limitar a extensão desta reação no frasco 
de água oxigenada do estojo de primeiros socorros? 

Um prego vulgar foi deixado na superficie da Lua pela missão 
Apolo 11 (1969). Recuperado esta semana, foi acidentalmente mis- 
murado com pregos da mesma época, encontrados na garagem de 
um astronauta... (incrível, não?). Como distingui-lo agora? 

Nota: Justificar todas as respostas, usando equações químicas sempre 
que possível. 


— 
— 


09 (Olimpíada Brasileira de Química 2004 51*t Chemistry Olympiad Esto 
nia 2004) X e Y são elementos não-metálicos do terceiro período. Seu 
compostos de hidrogênio, A e B, têm igual massa molecular. Nas rea- 
ções dos compostos A e B com ácido nítrico concentrado, ocorre a for- 
mação de monóxido de nitrogênio e também dos compostos C (a partir 
de A) e D (a partir de B), nos quais, os elementos X e Y apresentam seus 
números de oxidação máximos. Os compostos C e D podem também ser 
obtidos pela reação dos respectivos óxidos, E e F, com água, O número 
de átomos no óxido E é 3,5 vezes o número de átomos no óxido F. 

a) Escreva as fórmulas (símbolos) e nomes dos elementos X e Y e dos 
compostos de A a F. 
b) Escreva as equações das reações: 
D A+HNO,> HD ЕЭС 
П) B+HNO; > IV) F2D 
c) Calcule o volume de NO liberado quando, exatamente, 1 litro de 
solução de НМО, 64,0% (d=1,387 g.cm?) reage com quantidade 
equivalente do composto B. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2004) Solucóes (des)coloridas 

Indique um procedimento adequado para remover a cor das soluções 

abaixo indicadas: 

|) Solução aquosa de sulfato de cobre [azul marinho]; 

2) Solução aquosa de fenolftaleína [rosa choque]; 

^ 3) Solução de bromo (Br,) em diclorometano (CH,Cl;) [vermelho 
acastanhado]; 

4) Solução aquosa de iodo e amido [azul escuro]. 

tendo à disposição apenas os seguintes materiais existentes numa 

cozinha: 

A) Vinagre (de vinho branco); 

B) Sal (das cozinhas); 

C) Esfregão de palha-de-aço (essencialmente ferro); 

D) Faqueiro de prata (verdadeira). 

E) Óleo vegetal (insaturado); 

F) Pastilhas de vitamina C (anti-oxidante); 

G) Lata de tinta preta (o que é que faz isto numa cozinha?!!) 
Nota: O objetivo é obter soluções incolores! Utilizar apenas um pro- 
duto em cada solução e justificar todas as respostas, usando equações 
químicas sempre que possível. 


10 (Olimpíada Portuguesa de Química 2004) Perguntas de algibeira 


D Numa brincadeira de mau gosto, alguém adi- 
cionou um punhado de sal de cozinha a uma 
garrafa de água de 50 ст?, colocando-a junto 
a outra igual que continha apenas água. Estan- 
do ambas as garrafas cheias (volumes iguais), 
como distingui-las, sem as abrir ou perfurar? 
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(ITA 2003 / 2004) Qual das opções a seguir apresenta o gráfico que 
mostra, esquematicamente, a variacáo da condutividade elétrica de um 


metal sólido com a temperatura? 


a) d) 


г Ш 


Temperatura 


Cond. Elétrica 
Cond. Elétrica 


Temperatura 


b) e) 


Cond. Elétrica 
Cond. Elétrica 


Temperatura Temperatura 


с) 


Cond. Elétrica 


Temperatura 


(ITA 2003 / 2004) Considere os metais P, Q, Re S e quatro soluções 
aquosas contendo, cada uma, um dos íons PP*, О“, К", S*' (sendo p, 
q, r, s números inteiros e positivos). Em condições-padrão, cada um 
dos metais foi colocado em contato com uma das soluções aquosas 
e algumas das observações realizadas podem ser representadas pelas 
seguintes equações químicas: 

І. qP+p Q% 2 não ocorre reação. 

П. r P + p К — não ocorre reação. 


14 
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Ш.г5$+5 Rn" —sR+rS:''. 
IV,s Q+ q S*t — q S + s О“. 


Baseado nas informaçëes acima, a ordem crescente do poder oxidante 
dos fons P^*, Q%, К" e Sst deve ser disposta da seguinte forma: 


a) R^ «Qi <р < S**, 
b) P < R* < S* < 0%. 
с) S" «QV sp? < RI, 
d) R* «S* «Qv «pr, 
e) Q < S* « R“ < PP, 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2003 Argentina 2002 exame fi- 

nal) Química do Enxofre 

O enxofre é uma substância que se encontra na natureza no estado 

elementar, em grandes depósitos subterrâneos. O enxofre queima em 

presença de O, produzindo um gás incolor muito irritante, A. Ao bor- 
bulhar este gás em água forma-se o ácido B. A adição de peróxido de 
hidrogênio à solução de B origina C, que ao ser tratado com uma so- 
lução que contém íons bário forma um precipitado branco, D. Quando 

D é calcinado misturado com carbono num cadinho de porcelana e 

o resíduo da calcinação é tratado com ácido clorídrico, ocorre liber- 

tação de um gás muito tóxico de odor desagradável, E. Quando E é 

borbulhado sobre uma solução que contém íons cádmio obtém-se um 

precipitado de cor amarela F. A reação do gás E com o gás A permite 
recuperar o enxofre. 

1 Escreva as equações devidamente acertadas para todas as reações 
químicas dos processos descritos. 

2 Selecionar duas reações químicas da alínea anterior que sejam de 
tipo redox, indicando, em cada caso, a espécie que se oxida e a que 
se reduz. 

3 O gás A reagiu com o gás E formando 0,96 gramas de enxofre 
e 0,36 gramas de água. Que quantidades de A e E, expressas em 
mols, reagiram? 

[MA(S) = 32; MA(O)=16; MA(H)=1] 
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(ITA 2002 / 2003) Uma mistura de azoteto de sódio, NaNs(c), e de óxi- 
do de ferro (III), Fe;Os(c), submetida а uma centelha elétrica reage 
muito rapidamente produzindo, entre outras substâncias, nitrogênio 
gasoso e ferro metálico. Na reação entre o azoteto de sódio e o óxido 
de ferro (IIT) misturados em proporções estequiométricas, a relação 
(em mol/mol) №,(0)/Ее,Оз(с) é igual a 


a) 1/2 d) 3 
b) 1 e) 9 
c) 3/2 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2002) Abaixo, tem-se a equa- 
ção não balanceada da reação de dióxido de enxofre com cloro para a 
produção de óxido de dicloro: 

SO;(g) + СЬ(в) ^ OSCI(g) + CLO(g). 

a) Escreva a equação balanceada desta reação. 

b) Considerando a equação balanceada, uma redução do volume do 
recipiente, mantendo as quantidades de reagentes, favoreceria ou 
desfavoreceria a produção de CL,O(g)? Justifique. 

c) Nesta reação, que elemento é oxidado e que elemento é reduzido? 

d) Enumere todos os compostos envolvidos nesta reação, em ordem 
crescente de velocidade de efusão. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2002 49th Chemistry Olympiad 
Final National Competition 2002 Estonia) O Professor Snape deu a 
Harry Potter uma ordem para preparar um quarto de onça de um pó 
especial A. A inalação de um pouco dos vapores que são formados 
no aquecimento do pó A, faz você dar risadas, a inalação de grandes 
quantidades destes vapores “coloca seu cérebro em repouso”. Para a 
preparação deste pó mágico o professor mandou Harry tomar alguns 
cristais de uréia, adicionar um pouco de suco gástrico e ferver a mis- 
tura até parar de borbulhar. À mistura obtida ele mandou adicionar 
uma solução de lunar caustic (nitrato de prata) e em seguida coletar o 
precipitado B formado. Este último experimento deveria ser realizado 
ao luar. Após a remoção do precipitado, a fase líquida deveria ser eva- 
porada e o sólido branco, então obtido, seria o produto desejado. 
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a) Ajude Harry a lembrar: 

1) a fórmula estrutural da uréia (CH4N5O); 
Il) | um outro nome da uréia. 

Hermione encontrou que este pó branco contém 3596 de nitrogénio e 

60 % de oxigênio, por massa, e contém também hidrogênio. 

b) Ajude Harry a decobrir: 

HI) а fórmula do pó A; 
IV) onome do pó A. 

c) Ajude Harry a entender que substâncias estão contidas nos vapores 
obtidos quando o pó A é aquecido: (dica: sáo dois compostos biná- 
rios com o mesmo nümero de átomos). 

V) Desenhe as fórmulas desses compostos; 
VI) Dê seus nomes triviais. 

d) Ajude Harry a escrever as equações das reações: 

УП) Uréia + suco gástrico — ......... 
МТ); aaa —B+A 
IX) AS ......... (aquecimento de A) 

e) Ajude Harry a calcular quantas oncas de uréia ele deve tomar para 
preparar a quantidade desejada do pó, se o rendimento da reação é 
de 40%? (1 onça = 28,5 g) 

f) É possível Harry utilizar seu habitual pote de estanho para realizar 
este experimento? 

g) Por que é importante realizar a última reação “ao luar”? 


(Olimpíada Brasileira de Química 2002) Uma das maneiras de recupe- 
rar ouro a partir de seus minérios é a dissolução em solução de cianeto 
em presença de oxigênio, segundo a equação química, não balancea- 
da, mostrada a seguir: 

Au(s) + NaCN(ag) + O,(g) + H,0(1) 2 NaAu(CN);(aq) + NaOH(aq) 
O somatório dos coeficientes obtidos após o balanceamento desta 
equação será: 

a) Menor que 10 

b) Maior que 10 e menor que 14 
c) Maior que 14 e menor que 18 


d) Maior que 18 e menor que 22 
€) Maior que 22 
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(ITA 2001 / 2002) A adição de glicose sólida (C,H,,0,) a clorato de 


potássio (KCIO;) fundido, a 400°C, resulta em uma reação que for- 
ma dois produtos gasosos e um sólido cristalino. Quando os produtos 


gasosos formados nessa reação, e resfriados à temperatura ambiente, 


são borbulhados em uma solução aquosa 0,1 mol/L em hidróxido de 
sódio, contendo algumas gotas de fenolftaleína, verifica-se a mu- 
dança de cor desta solução de rosa para incolor. O produto sólido 
cristalino apresenta alta condutividade elétrica, tanto no estado lí- 
quido como em solução aquosa. Assinale a opção CORRETA que 
apresenta os produtos formados na reação entre glicose e clorato de 
potássio: 

а) ClO;(g). H;(g), C(s). 

b) COx(g). H;O(g). KCl(s). 

с) CO(g), H;O(g), KCIO,(s). 

d) CO(g), CH,(g), КСІО, (5). 

e) Cl,(g), H,0(g), K,CO,(s). 


(Olimpíada Brasileira de Química 2001 48" Chemistry Olympiad Fi- 
nal National Competition 2001 Estonia) Os compostos do elemento 
químicos Q são vastamente distribuídos na natureza, no entanto, ele 
raramente ocorre como elemento. O elemento Q não possui qualquer 
modificação alotrópica. Na reação com oxigênio ele forma os produ- 
tos A e B com diferentes composições quantitativas. 

O composto A é neutro sem qualquer propriedade oxidante ou redutora 
notável. Nas reações do composto A com compostos binários, podem ser 
obtidos ácidos e bases. As reações que ocorrem não são reações redox. 
O composto B possui ambas propriedades, oxidantes e redutoras. Na 
reação com oxidantes fortes (por exemplo, KMnO,, em meio ácido) o 
composto B comporta-se como redutor, sendo oxidado para a substân- 
cia elementar Y. Quando aquecido na presença de MnO,, o composto 
B desproporciona (isto é, o elemento é um agente oxidante e redutor, 
ao mesmo tempo) para dar a substância elementar Y e o composto A. 
A redução do composto A usando metal ativo produz o elemento Q 
como uma substância elementar X e um composto D, que pode reagir 
com ácidos e óxidos ácidos com a formação da substância A. 


= 


N 
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O composto B pode oxidar o iodeto de potássio, produzindo uma subs- 
tância elementar diatómica Z e um hidróxido C. 

a) Identifique o elemento Q; 

b) Escreva fórmula e nome para as substâncias A, B, C, D, W, Y eZ; 
c) Escreva as equações para as seguintes reações: 

i. formação de A 

ii. A > base 

iii. A ә ácido 

iv. D+ácido 2? 

v D+ óxido ácido >? 

Escreva as equações para as seguintes reações redox e especifique 
os números de oxidação dos elementos: 

i B— Y+A 

ii. A> X 

ii. B > Z*C 


d 


— 


(ITA 2000 / 2001) Uma camada escura é formada sobre objetos de prata 
expostos a uma atmosfera poluída contendo compostos de enxofre. 
Esta camada pode ser removida quimicamente envolvendo os objetos 
em questão com uma folha de alumínio. A equação química que me- 
lhor representa a reação que ocorre neste caso é 

а) 3Ag,S(s) + 2 Al(s) — 6 Ag(s) + AbSs(s) 

b) 3 Ag;O(s) + 2 Al(s) > 6 Ag(s) + ALOs(s) 

c) 3 AgH(s) + Al(s) > 3 Ag(s) + AIHs(s) 

d) 3 Ар,501(6) + 2 Al(s) ^ 6 Ag(s) + AbSs(s) + 6 Ox(g) 

с) 3 Ag,SO«(s) + 2 Al(s) > 6 Ag(s) + Al,S.(s) + 9/2 Og) 


(ITA 2000 / 2001) Assinale a opção relativa aos números de oxida- 
ção CORRETOS do átomo de cloro nos compostos KCIO,, Ca(CIO),, 
Mg(CIOs), e Ba(CIO,),, respectivamente. 

а) —1,—1,—1е—1. 

b) 43,41, 42e 43 

с) 43,42, H4 e +6 

d) 43,41, 4*5 e *6 

e) «3,41, *5 e 47 
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23 (ITA 2000 / 2001) Quando relâmpagos ocorrem na atmosfera, energia 


24 
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suficiente é fornecida para a iniciação da reação de nitrogênio com 

oxigênio, gerando monóxido de nitrogênio, o qual, em seguida, intera- 

ge com oxigênio, gerando dióxido de nitrogênio, um dos responsáveis 
pela acidez de chuvas. 

a) Escreva a equação química, balanceada, de cada uma das três trans- 
formações mencionadas no enunciado. 

b) Descreva o método industrial utilizado para obter ácido nítrico. De 
sua descrição devem constar a matéria prima utilizada, as equações 
químicas balanceadas para reações que ocorrem durante cada etapa 
do processo e a concentração (em %(m/m)) do ácido vendido co- 
mercialmente. 

c) Cite três aplicações para o ácido nítrico. 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2000) Indique três métodos para 
retirar a cor azul a uma solução de sulfato de cobre. Justifique devida- 
mente a sua escolha. 


(ITA 2006 / 2007) Um dos métodos de síntese do clorato de potássio 
(KCIO;) é submeter uma solução de cloreto de potássio (KCI) a um 
processo eletrolítico, utilizando eletrodos de platina. São mostradas 
abaixo as semi-equacóes que representam as semi-reações em cada 
um dos eletrodos e os respectivos potenciais elétricos na escala do 
eletrodo de hidrogênio nas condições-padrão (Е): 


E'*(V) 
ELETRODO |:  CH(aq)*3H,O() = СЮ, (аа) +6Нҹ(ад) *6e-(CM) 145 
ELETRODO II: 2 OH-(aq) + Ha(9) = 2H,O()*2e-(CM) -0,83 


a) Faça um esquema da célula eletrolítica. 
b) Indique o cátodo. 
c) Indique a polaridade dos eletrodos. 


d) Escreva a equação que representa a reação química global balan- 
ceada. 


27 


28 


ELETROQUIMICA 155 


(Monbukagakusho 2006 / 2007) In the electrolysis of an aqueous solu- 
tion of sodium hydroxide using platinum electrodes the reactions that 
occur at the anode and the cathode are respectively 

1) Na** e — Na 4) 20H 5 H;*0,*2e€ 

2) 2ƏH,O+2e— H,+20H 5) 40H 2H)0 *0,*4e 

3) Na Nat + e 


(ITA 2005 / 2006) Duas células (I e IT) são montadas como mostrado na 
figura. A célula I contém uma solução aquosa 1 mol 17' em sulfato de 
prata e duas placas de platina. A célula II contém uma solucáo aquosa 
| mol L7! em sulfato de cobre e duas placas de cobre. Uma bateria for- 
nece uma diferença de potencial elétrico de 12 V entre os Eletrodos Ia 
e Ib, por um certo intervalo de tempo. Assinale a opção que contém a 
afirmativa ERRADA em relação ao sistema descrito. 


la Ib 
Pt Pt Cu Cu 
Ag,SO, 1 mol L”! CuSO, 1 mol LY 
Célula I Célula Il 
a) Há formação de O,(g) no eletrodo Ib. 


b) Há um aumento da massa do eletrodo Ia. | 

c) A concentração de íons Ag* permanece constante na célula I. 
d) Há um aumento de massa do eletrodo IIa. | 

e) A concentração de íons Си?" permanece constante na célula II. 


(Monbukagakusho 2005 / 2006) A 0.100 mol/L aqueous solution of 
copper sulfate (II) whose volume was 300 mL was electrolyzed with 
a current of 863 mA for an hour, using a pair of platinum electrodes. 
Answer the following questions concerning this electrolysis. Write the 
number of the correct answer in each answer box. 
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(A) What quantity of electrons passed during this electrolysis? 
(1) 2.40 x 10? mol (4) 8.73 x 10? mol 
(2) 3.22 x 10? mol (5) 9.47 x 10? mol 
(3) 6.65 x 10? mol 


(B) What was the volume of gas generated from the anode, under | 
25ºC and 0.90 atm? 
(1) 125 mL (4) 276 mL 
(2) 184 mL (5) 329 mL 
(3) 219 mL 


(C) What was the concentration of CuSO, aqueous solution after the 
electrolysis, assuming the volume of the solution to be constant? 
(1) 3.42 x 10? mol/L (4) 7.05 x 10? mol/L 
(2) 4.63 x 10? mol/L (5) 8.13 x 10? mol/L 
(3) 5.84 x 10? mol/L 


(Olimpíada Brasileira de Química 2005) A corrente necessária para, 
no período de 100 horas, produzir 1 kg de magnésio a partir de cloreto 
de magnésio fundido situa-se entre: 

a) 5,0 e 10,0 A c) 15,0 e 20,0 A 
b) 10,0е15,0А d) 20,0 e 25,0 A 


e) 25,0 e 30,0 A 


(Olimpíada Brasileira de Química 2004) Se três cubas eletrolíticas que 

contêm, respectivamente, soluções aquosas de ácido acético, ácido sul- 

fúrico e ácido fosfórico, forem conectadas em série e submetidas à cir- 

culação de uma corrente elétrica contínua, por um determinado tempo: 

a) ocorrerá o desprendimento da mesma quantidade de hidrogênio 
gasoso nas três cubas; 

b) ocorrerá o desprendimento de uma maior quantidade de hidrogênio 
gasoso na cuba que contém ácido acético; 

c) ocorrerá o desprendimento de uma maior quantidade de hidrogênio 
gasoso na cuba que contém ácido sulfúrico; 

d) ocorrerá o desprendimento de uma maior quantidade de hidrogênio 
gasoso na cuba que contém ácido fosfórico; 

€) não há dados suficientes para se determinar as quantidades relativas 
de hidrogénio gasosos desprendido em cada uma das trés cubas. 
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(Olimpíada Brasileira de Química 2003) Um eletrodo de vanádio é 
oxidado eletroliticamente. A massa do eletrodo diminui de 114 mg 
após a passagem de 650 coulombs de corrente. Qual o número de oxi- 
dação do vanádio no produto: 


(Olimpíada Brasileira de Química 2003) Que produtos são formados 
durante a eletrólise de uma solução concentrada de cloreto de sódio? 

І. Clg) 

II. NaOH(aq) 

NI. H,(g) { i 
a) Somente I IN 
b) Somente II | 
c) Somente I e II 

d) Somente I e IIT 
e) LH ell 


(IME 2002 / 2003) Uma célula eletrolítica de eletrodos inertes, con- 
tendo 1,0 L de solução de ácido sulfúrico 30% em peso, operou sob 
corrente constante durante 965 minutos. Ao final da operação, retirou- 
se uma alíquota de 2,0 mL do eletrólito, a qual foi diluída a 50,0 mL e 
titulada com solução padrão 0,40 mol/L de hidróxido de sódio. 
Sabendo-se que a titulação consumiu 41,8 mL da solução da base, 
determine a corrente que circulou pela célula. Considere que a massa 
específica da solução de ácido sulfúrico 30% em peso é 1,22 g/cm^ea 
massa específica da água é 1,00 g/cm?. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2002) A reação básica que ocorre 
em uma cela na qual Al,O, e sais de alumínio são eletrolisados é: 
Al +3 e — Al(s) 
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Se а cela opera a 5,0 V e 1,0 х 105 A, quantos gramas de alumínio me- 
tálico serão depositados em 8 horas de operação da cela? 

a) 27 kg c) 180 kg e) 540 kg 

b) 85 kg d) 270 kg 


(IME CG 2001 / 2002) Uma célula eletrolítica fechada, usada para produ- 
ção de mistura gasosa de H, e O,, possui dois eletrodos inertes imersos 
numa solução diluída de hidróxido de sódio. No volume livre de 4,513 
acima da solução, há uma válvula com um manómetro. A temperatura 
da célula é mantida constante em 27ºC. No início da eletrólise, a válvu- 
la é fechada, sendo fornecida à célula uma corrente constante de 30A. 
Calcule o tempo para a leitura do manómetro atingir 1,64 atm. 
Constante universal dos gases: R = 0,082 atm L / K mol 

Constante de Faraday: F = 96500 C = 1608 A . min 


Dados: 


(IME 2000 / 2001) Construiu-se uma célula eletrolítica de eletrodos de 
platina, tendo como eletrólito uma solução aquosa de iodeto de potás- 
510. A célula operou durante um certo intervalo de tempo sob corrente 
constante de 0,2 A. Ao final da operação, o eletrólito foi completamen- 
te transferido para um outro recipiente e titulado com solução 0,1 M 
de tiossulfato de sódio. Sabendo-se que foram consumidos 25 mL da 
solução de tiossulfato na titulação, determine o tempo durante o qual 
a célula operou. 
Constante de Faraday, F = 96.500C 


S,Os2 + 2 e Ə 2 8,0,? 
l +2e-= 2 |- 


E° = 0,08 V 
E? 2 0,54 V 


Dados: 


(ITA 2000 / 2001) Uma célula eletrolítica foi construída utilizando-se 
200 mL de uma solução aquosa 1,0mol/L em NaCl com pH igual a 
7 a 25°С, duas chapas de platina de mesmas dimensões e uma fonte 
estabilizada de corrente elétrica. Antes de iniciar a eletrólise, a tempe- 
ratura da solução foi aumentada e mantida num valor constante igual 
а 60°С. Nesta temperatura, foi permitido que corrente elétrica fluísse 
pelo circuito elétrico num certo intervalo de tempo. Decorrido esse 
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intervalo de tempo, o pH da solução, ainda a 60ºC, foi medido nova- 
mente e um valor igual a 7 foi encontrado. Levando em consideração 
os fatos mencionados neste enunciado e sabendo que o valor numérico 
da constante de dissociação da água (K.,) para a temperatura de 60°С 
é igual a 9,6 x 107^, é CORRETO afirmar que | 
a) o caráter ácido-base da solução eletrolítica após a eletrólise é 
neutro. 
b) o caráter ácido-base da solução eletrolítica após a eletrólise é 
alcalino. 
c) a reação anódica predominante é aquela representada pela meia- 
equação: ` 
4 OH (aq) — 2 H,0(1) + O,(g) + 4 e(CM). 
a reação catódica, durante a eletrólise, é aquela representada pela 
meia-equação: 
Cl,(g) + 2 e(CM) > 2 Cl(aq). 
e) A reação anódica, durante a eletrólise, é aquela representada pela 
meia-equação: 
H,(g) + 2 OH'(ag) > 2 H5O(l) + 2 e(CM). 


d 


= 


(ITA 2000 / 2001) Justificar por que cada uma das opções b e c da ques- 
t&o anterior está CORRETA ou ERRADA. 


(OQRJ 2007) Analise as alternativas: 

I. А coloração de uma solução de iodo desaparece com a adição de 
Zn metálico a essa solução. 

II. Quando se adiciona Ag metálica a uma solução de iodo, a colora- 
ção da solução não desaparece. 

TII. Quando se adiciona Ni metálico a uma solução de iodeto, a solução 
permanece incolor. 

IV. Quando se adiciona Ag metálica a uma solução de iodeto, a solu- 
ção fica colorida. 

V. Quando se adiciona Ni metálico a uma solução de iodo, a colora- 
ção não desaparece. 

VI.Ao ser adicionada a uma solução de iodeto uma solução de al- 
vejante doméstico — solução de hipoclorito (CIO) — a solução é 
colorida. 
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Folha de dados Alguns potenciais de reducáo 


l;(aq) é colorido 1-(аа) é incolor 
Zn?'(ag) + 2 e- — Zn(s) Eº=-0,76V 
I(ag) + 2 e- > 2 (ад) E? = 40,54 V 
Ni?'(ag) + 2e- — Ni(s) E° = -0,20V 
ClO-+H,0+2e- — Ch(aq) +2 OH-(aq) Е = +0,84 V 
Ag*(aq) + e- — Ag(s) E? = +0,80 V 

2 H*(aq) + 2 e — Hg) E? = 0,00 V 


Est&o corretas: 
а) I, II, HI e VI 
b) L Пеш 


d) IL IV e VI 
c) M, IVeV 


e) Todas são corretas. 


IME 2006 / 2007) Dada a reação Cu + 2 НСІ > CuCl, + H, assinale a 
afirmativa correta sabendo-se que os potenciais-padrão de redução do 
cobre e do hidrogênio são respectivamente 0,34 V e 0,00 V. 

a) A reação produz corrente elétrica. 

b) A reação não ocorre espontaneamente. 

C) A reação ocorre nas pilhas de Daniell. 

d) O cobre é o agente oxidante. 

e) O hidrogênio sofre oxidação. 


(ITA 2006 / 2007) Considere duas placas X e Y de mesma área e espessura. 
A placa X é constituída de ferro com uma das faces recoberta de zinco. 
A placa Y é constituída de ferro com uma das faces recoberta de cobre. 
As duas placas são mergulhadas em béqueres, ambos contendo água des- 
tilada aerada. Depois de um certo período, observa-se que as placas pas- 
saram por um processo de corrosão, mas não se verifica a corrosão total 
de nenhuma das faces dos metais. Considere sejam feitas as seguintes 
afirmações a respeito dos íons formados em cada um dos béqueres: 

I. Serão formados íons Zn?* no béquer contendo a placa X. 

П. Serão formados íons Fe?! no béquer contendo a placa X. 

HI. Serão formados fons Fe” no béquer contendo a placa Y. 

IV. Serão formados íons Fe?* no béquer contendo a placa Y. 

V. Serão formados íons Си?“ no béquer contendo a placa Y. 
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Então, das afirmações acima, estão CORRETAS: 
a) apenas I, IL e IV. 

b) apenas I, III e IV. 

c) apenas II, III e IV. 

d) apenas II, III e V. 

e) apenas IV e V. 


(ITA 2006 / 2007) Duas células (I e П) são montadas como mostrado 
na figura. A célula I consiste de uma placa A(c) mergulhada em uma 
solução aquosa 1 mol L'' em AX, que está interconectada por uma 
ponte salina a uma solução 1 mol L-! em BX, na qual foi mergulhada 
a placa B(c). A célula 11 consiste de uma placa B(c) mergulhada em 
uma solução aquosa 1 mol L' em BX, que está interconectada por 
uma ponte salina à solução 1 mol L-! em CX, na qual foi mergullada 
a placa C(c). Considere que durante certo período as duas diu são 
interconectadas por fios metálicos, de resistência elétrica desprezível. 
Assinale a opção que apresenta a afirmação ERRADA a respeito de 
fenômenos que ocorrerão no sistema descrito. 

Dados eventualmente necessários: E^A*(aq)|A(c) = 0,400V; 
E?B*(ag)|B(c) = -0,700V e Е°С*(ад)|С(с) = 0,800V. 


Ponte salina 


Ponte salina 


CX 
(1 mol/L) 


CÉLULA II 


AX BX 
(1 mol/L) (1 mol/L) 


CÉLULA | 


BX 
(1 mol/L) 


a) A massa da placa C aumentará. | | 

b) A polaridade da semicélula B | B* (aq) da célula II será negativa. 
c) A massa da placa A diminuirá. 

d) A concentração de B'(ag) na célula I diminuirá. 

е) A semicélula A | A*(aq) será o cátodo. 
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ção abaixo e sua respectiva força eletromotriz nas condições-padrão: 
Og) + 4 H'(aq) + 4 Br(aq) = 2 Br,(g) + 2 H,O(I), AE" = 0,20 V 
Agora, considere que um recipiente contenha todas as espécies quími- 
cas dessa equação, de forma que todas as concentracóes sejam iguais 
às das condições-padrão, exceto a de Н". Assinale a opção que indica a 
faixa de pH na qual a reacáo química ocorrerá espontaneamente. 

a) 2,8 < pH « 3,4 

b) 3,8 < pH < 4,4 

c) 48 «pH < 5,4 

d) 5,8 < pH < 6,4 

е) 6,8 «pH « 7,4 


02 (Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) Considere a pilha 
de Daniell como esquematizada abaixo: 


1M 


Assinale a proposição falsa: 

a) A corrente elétrica convencional vai circular no sentido anti-horário. 

b) Elétrons irão circular pelo fio da esquerda para a direita. 

c) Ânions sulfato irão migrar, através da membrana porosa, da es- 
querda para a direita. 

d) Haverá redução da massa do eletrodo de zinco. 

e) Haverá deposição de metal no lado direito do sistema. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2006) Considere uma pilha formada 
por duas lâminas metálicas, uma de zinco e outra de cobre imersos 
em suas respectivas soluções de Zn” e Cu?* separados por uma ponte 
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salina, conforme figura a seguir. Nessa pilha, é ligada uma lâmpada 
entre os eletrodos e após certo tempo de funcionamento, observa-se 
que a lâmina de zinco sofre uma diminuição de massa e a de cobre um 
aumento. Com relação a esta pilha é correto afirmar que: 


a) O cobre sofre oxidação. 

b) O íon Cu?* é o agente redutor. 

c) O eletrodo de zinco é o pólo С). 

e) No cátodo ocorre reação de oxidação. 

e) O sentido do fluxo de elétrons é do eletrodo de cobre para o de 
zinco passando pelo circuito externo. 


(IME 2005 / 2006) Os eletrodos de uma bateria de chumbo são Pb e 
PbO,. A reação global de descarga é 

Pb + PbO, + 2 H,SO, — 2 PbSO, + 2 H,O. | 
Admita que o *coeficiente de uso" seja de 25,0%. Este coenciente re- 
presenta a fração do Pb e PbO, presentes na bateria que são realmente 
usados nas reações dos eletrodos. 


Calcule: | | | ; 
a) a massa mínima de chumbo em quilogramas (incluindo todas as 


formas em que se encontra esse elemento) que deve pua numa 
bateria para que ela possa fornecer uma carga de 38,6 x ^ б 

b) o valor aproximado da variação da energia livre da reação, sendo 
de 2,00 V a voltagem média da bateria quando fora de uso. 
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abaixo especificados, ligados por uma ponte salina e conectados a um 
multímetro de alta impedância. 

Eletrodo a: Placa de chumbo metálico mergulhada em uma solugáo 
aquosa 1 mol L^! de nitrato de chumbo. 

Eletrodo b: Placa de níquel metálico mergulhada em uma solução 
aquosa 1 mol L^ de sulfato de níquel. 

Após estabelecido o equilíbrio químico nas condições-padrão, deter- 
mina-se a polaridade dos eletrodos. A seguir, são adicionadas peque- 
nas porções de KI sólido ao Eletrodo a, até que ocorra a inversão de 
polaridade do elemento galvânico. 

Dados eventualmente necessários: 

Produto de solubilidade de РЫ,: Ky; (РЫ,) = 8,5 x 10? 

Potenciais de eletrodo em relação ao eletrodo padrão de hidrogênio 
nas condições-padrão: 

E? 


Pb/ Pb?! 


--0,13V; E^ 


Ni/ NË 


=-—0,25 V; E? 


ra, = —0,53У 
Assinale a opção que indica a concentração CORRETA de KI, em 
mol L !, a partir da qual se observa a inversão de polaridade doses 
trodos nas condições-padrão. 

a) 1 x 10? c) 1 x 107 
b) 1x 10? d) 1 x 105 


e) 1x 10% 


(ITA 2005 / 2006) São dadas as semi-equações químicas seguintes e 
seus respectivos potenciais elétricos na escala do eletrodo de hidrogê- 
nio nas condições-padrão: 


L Ch(g2e e 2Cl(ag ; El=+,358V 

П. Реад) +2е- c2 Fe(s) ; Ep-2-0447V 
3+ a 

Ш. Fe*(aq) + Зе Z Fe(s) ; Ей = –0,037у 

IV. Еез'(ад) + e e Бе (ад)  ; Е, =+0,771У 

V. О) +4 Над) + 4е- & 2H() ; Е! =+1,229V 
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Com base nestas informações, assinale a opção que contém a afirma- 

ção CORRETA, considerando as condições-padrão. 

a) A formação de FeCl, a partir de Fe fundido e Cl, gasoso apresenta 
AH » 0, 

b) Tanto a eletrólise ígnea do FeCly(s) quanto a do FeCls(s), quan- 
do realizadas nas mesmas condições experimentais, produzem as 
mesmas quantidades em massa de Fe(s). 

c) Uma solução aquosa de FeCl, reage com uma solução aquosa de 
ácido clorídrico, gerando H,(g). 

d) Borbulhando Cl,(g) em uma solução aquosa de Fe 
1 mol de Fe?* para cada mol de CI" em solução. 

e) Fe? tende a se oxidar em solução aquosa ácida quando o meio 
estiver aerado. 


2+ 


, produz-se 


(ITA 2005 / 2006) Calcule o valor do potencial elétrico na escala do 
eletrodo de hidrogênio nas condições-padrão (E") da semi-equação 
química Cul(s) + e (CM) = Cu(s) + I'(aq). 

Dados eventualmente necessários: Produto de solubilidade do Cul(s): 
Kps(Cul) = 1,0 x 1072 

Semi-equações químicas e seus respectivos potenciais elétricos na es- 
cala do eletrodo de hidrogênio nas condições-padrão (E): 


L Сша) + e (CM) zæ Cu'(ag) ; Е9= 0,15% 

П.  Cu”(aq)+2e (CM) ә Сц) ; E4=0,34V 
HI.  Cu'(aq)-* e (CM) 22 Cu(s) ; E4=0,52V 
IV. L(s) +2 e (CM) = 2 Haq) ; EY =0,54V 


(ENADE 2005) A pilha formada pelos eletrodos que compóem a bate- 

ria de chumbo utilizada em automóveis é representada por: 

Pb(s) | PbSO,(s) | H'(aq), HSO, (aq) | PbO;(s) | PbSO,(s) | РЫ) (E? = 2 V) 

Em relação a esta pilha, considere as afirmações a seguir. 

I. Os eletrodos são de metal/metal insolúvel em contato com solução 
de íons do metal. 

II. A reação anódica é Pb(s) + HSO, (aq) — PbSO,(s) + H'(ag) + 2e. 

III. Trata-se de uma pilha primária, pois pode ser recarregada. 


селата (€ Mà 


fh 
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IV. О Pb contido em baterias gastas não pode ser reciclado devido à 
presença de H,SO,. 

São corretas apenas as afirmações: 

a) Iell. c) He II. 

b) Теш. d) HI e IV. 


e) L II e IV. 


(ENADE 2005) Uma indústria necessita estocar solução de cloreto de 
níquel Imol/L, a 25?C, e dispõe dos tanques X, Y, Z e W, relacionados 
a seguir. 

Tanque X: construído em ferro e revestido internamente com borracha 
a base de ebonite. 

Tanque Y: construído em aço inoxidável tipo 304 (liga: ferro 74%, 
cromo 18%, níquel 8%). 

Tanque Z: construído em ferro galvanizado. 

Tanque W: construído em ferro revestido com estanho eletrodeposi- 
tado. 


Dados: 

Ni? | Ni? E?2—025V 

Zn** | Zn? E?2—0,76 V 

Бе? | Fe? E? =- 0,44 V 

Sn? | Sn? E’ =-0,14 V 

Cr” | Cr E = – 0,74 у 

Dentre esses tanques, quais são adequados para estocar a solução em 
questão? 

a) XeZ. e) Vez. e) Ze W. 

b) X e W. d) Ye W. 


(ITA 2004 / 2005) Dois copos (A e B) contêm solução aquosa 1 mol L! 
em nitrato de prata e estão conectados entre si por uma ponte salina. 
Mergulha-se parcialmente um fio de prata na solução contida no copo 
A, conectando-o a um fio de cobre mergulhado parcialmente na solução 
contida no copo B. Após certo período de tempo, os dois fios são desco- 
nectados. A seguir, o condutor metálico do copo А é conectado a um dos 
terminais de um multímetro, e o condutor metálico do copo B, ao outro 
terminal. Admitindo que a corrente elétrica não circula pelo elemento 
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palvánico e que a temperatura permanece constante, кнн id 

ue contém o gráfico que melhor representa a forma сото a diferenç 
4 i i dos (AE = E, — Eg) varia com o tempo. 
de potencial entre os dois eletrodos 4 — Ев 


d == 
а) ag aET 
l 
е == 
0 tenspo tempo 
e) T + —— 
b) ax] AE 
| i sk... 
0 tempo 0 / tempo 
| 
um 
0 tempo 


53 (ITA 2004 / 2005) Considere o elemento galvánico representado por: 


Hg() | eletrólito || CI” (solução aquosa saturada em KCI), Hg,Ch(s) | Hg(1) 
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a) Preveja se o potencial do eletrodo representado no lado direito do 
elemento galvánico será maior, menor ou igual ao potencial desse 
mesmo eletrodo nas condições-padrão. Justifique sua resposta. 

b) Se o eletrólito no eletrodo à esquerda do elemento galvânico for 
uma solução 0,002 mol 17' em Hg?'(ag), preveja se o potencial 
desse eletrodo será maior, menor ou igual ao potencial desse mes- 
mo eletrodo nas condições-padrão. Justifique sua resposta. 

c) Faça um esboço gráfico da forma como a força eletromotriz do ele- 
mento galvânico (ordenada) deve variar com a temperatura (abscis- 
sa), no caso em que o eletrodo do lado esquerdo do elemento galvã- 
nico seja igual ao eletrodo do lado direito nas condições-padrão. 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2004) Corrosão, atacando 
os metais 
Uma reação de oxidação de especial importância econômica é a corro- 
são dos metais. Estima-se que ao redor de 20% de todo o ferro e aço pro- 
duzidos, destinam-se à reposição ou recuperação de peças corroídas. 
O ferro exposto ao ar úmido oxida-se, formando inicialmente ferro (1) 
e em seguida ferro (IIT), que está presente na conhecida “ferrugem”, 
O alumínio é mais reativo que o ferro, no entanto, no caso deste metal 
a corrosão não se constitui um problema. Usamos papel de alumínio, 
cozinhamos com utensílios de alumínio e compramos bebidas em latas 
de alumínio e, mesmo depois de alguns anos, estes objetos continuam 
não corroídos. 
Os objetos de prata perdem seu lustre em conseqüéncia da oxidação 
de sua superfície, pela ação do sulfeto de hidrogênio presente no ar, 
que leva à formação de uma película escura de sulfeto de prata sobre 
a superfície metálica. Pode-se empregar um polidor para eliminar a 
opacidade, mas, ao fazê-lo, perde-se também parte da prata. Um mé- 
todo alternativo para “limpar” a peça de prata consiste em empregar 
alumínio metálico para reduzir os fons prata a prata metálica. Para isto 
coloca-se a peça de prata em contato com papel de alumínio e se cobre 
com uma solução de bicarbonato de sódio. 
a) Escreva a equação química para a oxidação do ferro a ferro(II) na 
presença de ar úmido (O, + H,0). 
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b) Por que, para os objetos de alumínio, a corrosáo n&o se constitui 
um problema? 

с) Escreva as semi-reações de oxidação de cada um dos metais cita- 
dos no texto acima. (No caso do ferro, considere a oxidação de Feº 
para Fe*?), 

d) Dados os seguintes potenciais de redução: —1,662 V, 50,440 V 
€ *0,779V, associe cada um deles a um dos metais do item anterior. 

c) Qual a função do bicarbonato de sódio no processo de recuperação 
das peças de prata por alumínio metálico? 

f) Escreva a equação da reação que ocorre entre os íons prata e o alu- 
mínio metálico. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2004) Se a quantidade de elétrons, 
assim como, a quantidade de cada uma das espécies químicas que in- 
tervém numa reação de uma pilha, são multiplicadas por dois, então, o 
potencial da pilha: 

a) aumenta para o dobro; 

b) diminui para a metade; 

c) eleva-se ao quadrado; 

d) fica reduzido à raiz quadrada; 

e) não varia. 


(IME 2003 / 2004) Uma pilha de combustível utiliza uma solução de 
KOH e dois eletrodos porosos de carbono, por onde são admitidos, 
respectivamente, hidrogénio e oxigénio. Este processo resulta numa 
reação global de combustão que gera eletricidade. Considerando quea 
pilha opera nas condições padrão: 

a) calcule e entropia padrão de formação da água líquida; 

b) justifique por que a reação da pilha é espontânea; 

с) avalie a variação de entropia nas vizinhanças do sistema. 


Calor de formação da água líquida: —285,9 kJ/mol 


Folha 1 F= 9,65 x 10* C/mol 
de AG ess 0 
: =-nFE 
dados: Relações termodinâmicas: 


AG’ =AHº - TAS? 
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(ITA 2003 / 2004) Considere os eletrodos representados pelas semi 
equações químicas seguintes e seus respectivos potenciais na escal 
do eletrodo de hidrogênio (E?) e nas condições-padrão: 

Іпа) + e (CM) £2 Ins); E)=-0414V. 

їп?'(ад) + е- (СМ) æ In'(aq) Ej =-0,40V. 

Тл (а) +2e (CM) = In'(ag; E) =-0,44V . 

In™*(aq) +e" (СМ) z2 In2(aq); E --0,49V . 

Assinale a opção que contém o valor CORRETO do potencial-padrão 
do eletrodo representado pela semi-equacáo 

In?'(aq) + 3 e (CM) E In(s). 

c) -0,58 V e) -1,47 V. 
d) -1,03 V 


а) -0,30 V 
b) -034 V 


(ITA 2003 / 2004) Considere os dois eletrodos (I e IT) seguintes e seus 
respectivos potenciais na escala do eletrodo de hidrogênio (E°) e nas 
condições-padrão: 
2F-(aq) 2 e- (СМ) + F,(g) 
Mn*?'(ag) + 4 H20 () > 5 e (CM) + 8 H'(ag) + МпО (aq) 


Е$ = 2,87V 
Еў = 1,51V 


A força eletromotriz de um elemento galvânico construído com os 
dois eletrodos acima é de 

a) –1,81 V. c) 0,68 V. 
b) -1,13 V. d) 1,36 V. 


e) 4,38 V. 


(ITA 2003 / 2004) Descreva os procedimentos utilizados na determi- 
nação do potencial de um eletrodo de cobre Cu(s) | Cu?'(ag). De sua 
descrição devem constar: 

b) A listagem de todo o material (soluções, medidores etc.) necessário 
para realizar a medição do potencial do eletrodo em questão. 

c) O desenho esquemático do elemento galvânico montado para reali- 
zar a medição em questão. Deixe claro nesse desenho quais são os 
pólos positivo e negativo e qual dos eletrodos será o anodo e qual 
será o catodo, quando corrente elétrica circular por esse elemento 
galvânico. Neste último caso, escreva as equações químicas que 
representam as reações anódicas e catódicas, respectivamente. 
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d) A explicação de como um aumento do valor das grandezas seguintes 
afeta o potencial do eletrodo de cobre (Aumenta? Diminui? Nào al- 
tera?): área do eletrodo, concentração de cobre no condutor metálico, 
concentração de íons cobre no condutor eletrolítico e temperatura. 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2003) Suponha que se tenha 

atribuído o potencial de redução zero para a reação +28 20, 

cujo potencial normal em referência ao hidrogênio é de -0,53 V. 

a) O que ocorreria com a tabela de potencial de redução dos demais 
elementos? 

b) Particularmente, qual seria o potencial padrão da semi-reação 
Na'+e = Ne, cujo valor referente ao hidrogênio é de -2,71 V? 

с) Qual seria o potencial da reação 2 Na? + 1, £2 2 Nat + 2 1-9 


(ITA 2002 / 2003) Considere o elemento galvânico mostrado nesta figura: 
5 


` 


Ponte Salina 


O semi-elemento A contém uma solução aquosa, isenta de oxigênio, 

0,3 mol L! em Fe? e 0,2 mol L! em Fe?*, O semi-elemento B contém 

uma solução aquosa, também isenta de oxigênio, 0,2 mol L! em Fe? 

e 0,3 mol L-! em Fe”. M é um condutor metálico (platina). A tempe- 

ratura do elemento galvânico é mantida constante num valor igual a 

25°С. A partir do instante em que a chave “S” é fechada, considere as 

seguintes afirmações: 

I. О sentido convencional de corrente elétrica ocorre do semi-ele- 
mento B para o semi-elemento A. 

П. Quando a corrente elétrica for igual a zero, a relação de concentra- 
ções [Fe**(aq)] / [Fe?*(aq)] tem o mesmo valor tanto no semi-ele- 
mento À como no semi-elemento B. 


172 


62 


PROBLEMAS DE Físico-QuíMICA 


Ш. Quando a corrente elétrica for igual a zero, a concentração d 
Fe?'(aq) no semi-elemento A será menor do que 0,3 mol L, 

ТУ. Enquanto o valor da corrente elétrica for diferente de zero, a dife 
renca de potencial entre os dois semi-elementos será maior do que 
0,118 log (3/2). 

V. Enquanto corrente elétrica fluir pelo circuito, a relação entre as 
concentrações [Fe?'(aq)] / [Fe?'(aq)] permanece constante nos dois 
semi-elementos. 

Das afirmações feitas, estão CORRETAS 

a) apenas l, II e III. d) apenas IV e V. 

b) apenas I, II e IV. €) todas. 

c) apenas III e V. 


(ITA 2002 / 2003) A corrosáo da ferragem de estruturas de concreto 
ocorre devido à penetração de água através da estrutura, que dissolve 
cloretos e/ou sais provenientes da atmosfera ou da própria decomposi- 
ção do concreto. Essa solução eletrolítica em contacto com a ferragem 
forma uma célula de corrosão. 


A Figura A, ao lado, ilustra es- 
quematicamente a célula de cor- 


rosão formada. ке 

No caderno de soluções, faça 

uma cópia desta figura no espaço Fe 
correspondente à resposta a esta TM. 


questão. Nesta cópia 


Figura A 


i) identifique os componentes da célula de corrosão que funcionam 
como anodo e catodo durante o processo de corrosão e 

ii) escreva as meia-reações balanceadas para as reações anódicas e 
catódicas. 
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A Figura B, ao lado, ilustra um 
dos métodos utilizados para a 
proteção da ferragem metálica 
contra corrosáo. 

No caderno de soluções, faça 
uma cópia desta figura, no espa- 
ço correspondente à resposta a Figura B 
esta questão. Nesta cópia 


i) identifique os componentes da célula eletrolítica que funcionam 
como anodo e catodo durante o processo de proteção contra corro- 
são e 

ii) escreva as meia-reações balanceadas para as reações anódicas e 
catódicas. 

Sugira um método alternativo para proteção da ferragem de estruturas 
de concreto contra corrosão. 


(ITA 2002 / 2003) Um elemento galvânico, chamado de I, é constituído 

pelos dois eletrodos seguintes, separados por uma membrana porosa: 

IA. Chapa de prata metálica, praticamente pura, mergulhada em uma 
solução 1 mol L” de nitrato de prata. 

IB. Chapa de zinco metálico, praticamente puro, mergulhada em uma 
solução 1 mol L! de sulfato de zinco. 

Um outro elemento galvânico, chamado de II, é constituído pelos dois 

seguintes eletrodos, também separados por uma membrana porosa: 

ПА. Chapa de cobre metálico, praticamente puro, mergulhada em uma 
solução 1 mol L! de sulfato de cobre. 

IIB. Chapa de zinco metálico, praticamente puro, mergulhada em uma 
solução 1 mol L! de sulfato de zinco. 

Os elementos galvánicos I e II são ligados em série de tal forma que o 

eletrodo IA é conectado ao IIA, enquanto que o eletrodo IB é conecta- 

do ao IIB. As conexões são feitas através de fios de cobre. A respeito 

desta montagem 

i) faça um desenho esquemático dos elementos galvánicos I e II liga- 

dos em série. Neste desenho indique: 
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ii) quem é o elemento ativo (aquele que fornece energia elétrica) e 
quem é o elemento passivo (aquele que recebe energia elétrica), 

iii) o sentido do fluxo de elétrons, 

iv) a polaridade de cada um dos eletrodos: IA, IB, HA e HB e 

v) as meia-reações eletroquímicas balanceadas para cada um dos ele- 
trodos. 


(IME 2001 / 2002) Um certo fabricante produz pilhas comuns, nas quais 
o invólucro de zinco funciona como anodo, enquanto que o catodo é 
inerte. Em cada uma, utilizam-se 5,87 g de dióxido de manganês, 9,2 g 
de cloreto de amônio e um invólucro de zinco de 80 g. As semi-rea- 
ções dos eletrodos são: 


Zn — п? +2 е 
NH; MnO,*e — 1⁄4 М0, + NH, + 4 H,O 


Determine о tempo que uma destas pilhas leva para perder 50% de sua 
carga, fornecendo uma corrente constante de 0,08 A. 
Dado: Constante de Faraday: F = 96500 C 


(ITA 2001 / 2002) Um elemento galvânico é constituído pelos eletrodos 
abaixo especificados e separados por uma ponte salina. 
placa de chumbo metálico mergulhada em uma 


СЕНИИ solução aquosa 1 mol/L de nitrato de chumbo. 


sulfato de chumbo sólido prensado contra uma 
ELETRODO II: “peneira” de chumbo metálico mergulhada em 
uma solução aquosa 1 mol/L de ácido sulfúrico. 


Nas condições-padrão, o potencial de cada um destes eletrodos, em 
relação ao eletrodo padrão de hidrogênio, é 


E un = -0,1264V (ELETRODO D. 
Emso, so = -0,3546 V (ELETRODO II). 


Assinale a opção que contém a afirmação CORRETA sobre as altera- 
ções ocorridas neste elemento galvânico quando os dois eletrodos são 


66 


67 


ELETROQUÍMICA 175 


conectados por um fio de baixa resisténcia elétrica e circular corrente 

elétrica no elemento. 

à) A massa de sulfato de chumbo sólido na superfície do ELETRO- 
DO II aumenta. 

b) A concentração de íons sulfato na solução aquosa do ELETRODO 
II aumenta. 

c) O ELETRODO I é o pólo negativo. 

d) O ELETRODO I é o anodo. 

e) A concentração de íons chumbo na solução aquosa do ELETRO- 
DO I aumenta. 


(ITA 2001 / 2002) Considere o elemento galvánico da questáo ante- 

rior, mas substitua a solução aquosa de Pb(NO;), do ELETRODO 

I por uma solução aquosa 1,00 x 10? mol/L de Pb(NO,),, e a solu- 

ção aquosa de H,SO, do ELETRODO II por uma solução aquosa 

1,00 x 10? mol/L de H,SO,. Considere também que a temperatura 

permanece constante e igual a 25?C. 

a) Determine a forca eletromotriz deste novo elemento galvánico. 
Mostre os cálculos realizados. 

Agora, considerando que circula corrente elétrica no novo elemento 

galvánico, responda: 

b) Qual dos eletrodos, ELETRODO I ou ELETRODO П, será о 
anodo? 

c) Qual dos eletrodos será o pólo positivo do novo elemento 
galvánico? 

d) Qual o sentido do fluxo de elétrons que circula no circuito externo? 

e) Escreva a equação química balanceada da reação que ocorre neste 
novo elemento galvánico. 


(ITA 2000 / 2001) Considere as semi-reações representadas pelas semi- 
equações abaixo e seus respectivos potenciais padrão de eletrodo: 


Ее(с) = F'e*'(aq) + 2 e(CM) E? = -0,44 V 
1/3 ag) + 2 OH-(aq) => 1/3 10;-(ад) + H,O() + 2 e-(CM) E? =0,26 V 
2Ag(c) = 2Ag'(ag) + 2 e(CM) Eº=0,80V 
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Com base nessas informações, qual das opções abaixo é relativa à 
equação química de uma reação que deverá ocorrer quando os reagen- 


tes, nas condições padrão, forem misturados entre si? 


а) Fe”(aq) + 1/3 F(aq) + 2 OH-(aq) 
b) 2Ag(c)* 1/3 10; aq) + H,O(I) 
C) 1/3 I(ag) + 2 OH (ag) + 2 Ag*(aq) 
d) Fe(c) + 1/3 (ag) + 3 H,O(1) 

e) 2 Ag(c) + 1/3 F(aq) + 3 1000) 


(ITA 2000 / 2001) A tabela a seguir mostra as observações feitas, sob 
as mesmas condições de pressão e temperatura, com pregos de ferro, 


— Fe(c) + 1/3 10y(ag) + H,O(1) 

2 Ag'(aq) + 1/3 l'(ag) + 2 OFT (aq) 

2 Ag(c) + 1/3 10 (aq) + H,O(1) 

Fe? (ag) + 1/3 10, (aq) + 2 OH (aq) + 2 H,(g) 
2 Ag'(aq) + 1/3 10у (ад) + 2 Ol (ag) + 2 H,(g) 


+ k L £ 


limpos e polidos e submetidos a diferentes meios: 


Tabela. Corros&o do ferro em água aerada. 


Sistema Inicial 


Observacóes durante 
os experimentos 


Prego limpo e polido imer- 
so em água aerada. 


Prego limpo e polido reco- 


Com o passar do tempo surgem si- 
nais de aparecimento de ferrugem 
ao longo do prego (formação de um 
filme fino de uma substância sólida 
com coloração marrom-alaranjada). 


Não há alteração perceptível com o 


estanho e imerso em água 
aerada. 


2. | berto com graxa imerso em 
A passar do tempo. 
água aerada. 
Í 5 Com о passar do tempo observa-se 
Prego limpo e polido en- d AN : 
à ; a precipitação de grande quantidade 
volvido por uma tira de e 
Ө, pe à de uma substância branca, mas a su- 
magnésio e imerso em n š 
й perfície do prego continua aparente- 
água aerada. ; 
mente intacta. 
Prego limpo e polido en- ; 
A P E Com o passar do tempo surgem si- 
volvido por uma tira de $ 2 
4. nais de aparecimento de ferrugem ao 


longo do prego. 
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a) Escreva as equações química balanceadas para a(s) reação(ões) 
observada(s) nos experimentos 1, 3 e 4, respectivamente. 

b) Com base nas observações feitas, sugira duas maneiras diferentes 
de evitar a formação de ferrugem sobre o prego. 

c) Ordene os metais empregados nos experimentos descritos na tabela 
acima segundo o seu poder redutor. Mostre como você raciocinou 
para chegar à ordenação proposta. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2001 Cyprus National Competition 

for the International Chemistry Olympiad 2001) 

a) Calcular o decréscimo de massa do eletrodo de zinco, se uma cor- 
rente de 0,15 A, passa através da célula galvánica abaixo, durante 
1.5 h: 

Zn(s) | Zn” (aq) || Cu?*(aq) | Cu(s) 

b) Calcule o potencial padrão de redução da célula abaixo, a 25? C, 
sendo a concentração de Zn?! igual a 0,1 mol/L e a de Ag” igual a 
0,01 mol/L (E? 7 1,56 V) 

Zn(s) | Zn°' (aq) || Ag'(aq) | Ag(s) 

c) Dar a equação química da reação que ocorre espontaneamente na 
célula galvânica que consiste das seguintes meia-células: 

MnO, +4H'+2e 5 Mn? + 2 H,O E°=1,21 V 

Ag'te > Ag °= 0,80 V 

Constante de Faraday (F) = 96485 C/mol de elétrons 


Massas atómicas (valores = " 
aproximados, em g/mol): ZAGS, Cu = 635 


Dados: Ag= 108 


(Olimpíada Norte'/ Nordeste de Química 2000) Em princípio, uma 

bateria poderia ser desenvolvida a partir de alumínio metálico e cloro 

gasoso. | 

а) escreva а equacáo balanceada que ocorre em uma bateria cujas 
semi-reações são: AP*(aq) | Al(s) е CL(g) | 2CI (aq). 

b) diga que semi-reação ocorre no ánodo e que semi-reação ocorre no 
cátodo. 

c) calcule o potencial padrão para esta bateria (ДЕ). 
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CAPÍTULO 
d) se a bateria produz uma corrente de 0,75 A, quanto tempo ela ir 


operar se o eletrodo de alumínio contiver 30,0 g do metal? (consi 
dere que há quantidade suficiente de cloro). 


Cl(g) + 2e- > 2Cl(ag) E°=+1,36 V 
Dados: Al*(aq) + 3 e — Als) E° =-1,66 V 
Constante de Faraday = 96500 C/mol 


71 (Olimpíada Brasileira de Química 2000) Ouro metálico dissolve ет. 
água régia, uma mistura de ácido clorídrico e ácido nítrico concentra- 
dos e, na química do ouro, as seguintes reações são importantes: 

Aw" (aq) +3 e — Au(s) E° н = + 1,498 V 

AuCl, (aq) + 3 e — Au(s) + 4 Cl(aq) E? = + 1,002 V 

Utilizando as semi-reações acima e a semi-reação: 

NO; (aq) + 4 H'(aq) + 3 e 2 NO(g) + 2 H,O(1) E? ea = + 0,96 V 

responda às questões (a), (b), e (c). 

a) Dé a equação equilibrada da reação entre o ouro e o ácido nítrico, 
para formar Au™ e NO(g) e calcule a fem-padrão (E?) associada a 
esta reação. Esta reação é espontánea? 

b) Dê a equação da reação entre o ouro e o ácido clorídrico, formando 
AuCly e H;(g) e calcule a fem-padrão (E°) associada a esta reação. 
Esta reação, em condições-padrão, é espontânea? 

C) Dê a reação entre o ouro e a água régia para dar AuCly e NO(g) 


e calcule a fem-padrão (E?) associada a esta reação. Esta reação é 
espontânea? 


Radioatividade 


01 (Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) Sejam P e Q elementos 
isóbaros. E ainda P é isoeletrônico ao cátion bivalente de Q. Q* é o elemen- 

F to resultante da decomposição radioativa de Q ao perder uma partícula 

о. Sabe-se que a partícula o. corresponde a 4 unidades de massa e 2 uni- 

dades de próton. Qual das afirmativas abaixo é verdadeira? 

a) Pe Q* são isótopos 

b) Pe Q* são isóbaros 

c) Pe Q* são isótonos f u 

d) Não há relação evidente entre P e Q*, mas Q e Q* são isoeletrónicos 

e) Não há relação evidente entre P e Q*, nem entre Q e Q* 


02 (Olimpíada Brasileira de Química 1998) Na purificação de uránio 
para uso como combustível nuclear, um dos compostos isolados é 
UO, (NO;), . z H,O, onde o estado de oxidação do urânio pode ser +3, 
+ 4, +5 ou +6. А I 
a) O aquecimento deste composto, ao ar, a 400?C, leva à TOUR 
de um óxido, U,O,. que contém 83,22% de U. Qual sua fórmula 
empírica? Qual o seu nome? | 

b) O aquecimento de UO,(NO,), . z H,O, ao аг, na faixa de 800 а 
900°C, decompõe completamente o composto, formando um outro 


Utilizando a equação de Nernst, explique a razão da água régia ser 
capaz de dissolver o ouro. 
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óxido, U,O,, cuja análise mostra que contém 84,8% de U. Qual a 
fórmula empírica deste segundo óxido? 

c) Para determinar a fórmula empírica do UO,(NO;), . z H,O, pri- 
meiro aqueceu-se 1,328 g deste composto, cuidadosamente, pari 
perder toda a água, e obteve-se 1,042 gde UO,(NO;),. Em seguida, 
este resíduo foi mais severamente aquecido, produzindo 0,742 g 
do óxido U,,O,. Baseado nestas informações e em outras, dadas ou 
calculadas acima, determine a fórmula do UO,(NO,), . z H,0. 

d) Uma série radioativa que começa com uránio-235 sofre a seguinte 
seqüência de decaimentos: o, В, а, P, w, а, а, а, В, D, о. 
Determine qual o radioisótopo formado ao final desta série. 

Massas atômicas (g/mol): H = 1; N = 14; O = 16; U = 238. 


(Olimpiada Portuguesa de Quimica 2004) Uma “química” diferente 
As reacóes nucleares — como as usadas nas centrais nucleares, bombas 
atómicas e em tratamentos por radioterapia — são reações que envol- 
vem a alteração da composição dos núcleos (contrariamente à química 
convencional...). Para acertar reações em Química Nuclear, verifica- 
se se a soma dos números de massa e a soma dos números atômicos 
dos reagentes são iguais às somas correspondentes nos produtos. As 
partículas elementares próton, nêutron e elétron são representadas por - 
1р, ọn € "е, respectivamente. 

Verifique este procedimento na reação exemplo (que está certa), e 
complete e acerte as reações seguintes. 

Exemplo: 3 U+, n 2 V Ba-- 3Kr--3!n 

1) 7N43n2C^lp 4) a Bi4j 2? At in 

2) N2"04*e 5) Pu 2 ?*U +'He 

3) Th» 61He--4*,e Pb 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2007) A respeito da radioa- 

tividade é correto afirmar que: 

8) se a meia-vida do polónio é trés minutos, após nove minutos uma 
amostra desse nuclídeo redurzir-se-á a 1/3 da sua massa inicial. 

b) as radiações emitidas por um átomo são diferentes para o átomo 
combinado e não combinado. 


Dados 
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€) os raios alfa (œ) são fons lítio (Li) emitidos por núcleos de átomos 
radioativos, os raios beta (B) são elétrons emitidos pelos núcleos 
radioativos e os raios gama (Y) são ondas eletromagnéticas seme- 
lhantes aos raios X. 

d) quando um elemento emite um raio alfa, o seu número atômico 
decresce três unidades e o seu número de massa decresce cinco 
unidades. 

с) quando um átomo X, de número atômico Z e o número de massa A, 
emite um raio beta, forma-se um átomo Y. Assim X e Y são isóbaros. 


(Olimpíada Brasileira de Química 2002) O cobre-64 é usado na for- 
ma de acetato de cobre(II), no tratamento de tumores cerebrais. Se а 
meia-vida desse radioisótopo é de 12,8 horas, a quantidade que resta- 
rá, após 2 dias e 16 horas, de uma amostra com 15,0 mg de acetato de 
cobre (II) estará entre: 

a) 0,1 e 0,5 mg c) 1,0 e 2,0 mg 
b) 0,5 e 1,0 mg d) 2,0 e 3,0 mg 


e) 3,0 e 5,0 mg 


(IME CG 1999 / 2000) A meia vida do polónio-210 (t Po) é 138 dias, 

sendo que este isótopo decai para chumbo-206 (2 Pb) por emissão de 

uma partícula œ que se transforma em um átomo de hélio por captura 

de elétrons livres da atmosfera. Uma amostra de 4,200 g de polônio- 

210 foi encerrada em um recipiente de volume interno igual a 672 mL, 

o qual foi enchido com nitrogênio (N,) nas CNTP e hermeticamente 

fechado. Determine: 

a) a composição percentual da mistura sólida de polônio e chumbo ao 
fim de 276 dias; 

b) a pressão total, em atm, da fase gasosa ao fim de 276 dias, sendo a 
temperatura de 0ºC; 

c) os períodos da tabela periódica aos quais pertencem o polônio-210 
e o chumbo-206; 

d) o elemento que possui maior raio atômico, polônio-210 ou chum- 
bo-206. 


Constante universal dos gases perfeitos: 
` Volume molar dos gases perfeitos nas CNTP: Мт = 22,40 litros.mol? 


К = 0,082 atm.litro.K!.mol! 
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07 (Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) A atividade é um 


08 


medida de radioatividade proporcional ao nümero de mols do elemen. 
to radioativo. O rádio-226 perde aproximadamente 194 de sua ativid 
de em 25 anos. Com base nisso, a meia-vida do rádio-226 é igual a: 
a) 4 anos 

b) 25 anos 

c) 852 anos 

d) 1724 anos 

e) 5728 anos 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2007) Radioisótopos 
A Química Medicinal é um ramo das Ciências Químicas que tam- 
bém abrange conhecimentos das Ciéncias Biológicas, Medicinais e 
Farmacêuticas. Esta disciplina envolve a identificação e preparação 
de compostos biologicamente ativos, bem como a avaliação das suas 
propriedades biológicas e estudos das suas relações estrutura/ativi- 
dade. 

A radioatividade de um elemento pode ser usada em medicina de duas 
formas diferentes: a) em diagnóstico, para possibilitar a visualização 
dos órgãos e/ou verificar o seu funcionamento/metabolismo e, b) em 
tratamentos, por exemplo, para destruir células cancerígenas. 

A tiroxina (Fig.1) é um hormônio cuja função é estimular o metabo- 
lismo celular e que é produzida pela tiróide, glândula que regula o 
bom funcionamento do nosso organismo. Assim, a visualização desta 
glândula é essencial para diagnosticar irregularidades no seu funcio- 
namento e, consequentemente, prevenir doenças. Como esta glândula 
acumula o iodo e o utiliza na síntese da tiroxina, se for administrado 
um composto contendo iodo radioativo, o isótopo iodo-131, este se 
acumula na tiróide e, ao emitir radiação, possibilita a visualização da- 
quela. As quantidades necessárias para visualizar a glândula tiróide 
são muito baixas, contudo a administração de quantidades mais eleva- 
das é usada no tratamento do hipertiroidismo. Esta doença é caracte- 
rizada pelo excesso de produção de tiroxina, que pode ser controlado 
pela administração de iodo radioativo que destrói células da tiróide, 
diminuindo a produção do hormônio. 
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Cada elemento radioativo desintegra-se a uma velocidade que lhe é 
característica. Para se acompanhar a duração (ou a vida) de qualquer 
elemento radioativo é preciso estabelecer uma forma de comparação. 
Foi, assim, estabelecido o tempo de meia-vida, que éo tempo o 
rio para a atividade de um elemento radioativo ser reduzida à metade 
as ividade inicial, 
anos o caso do iodo-131, utilizado para exames da tiróide, E 
possui um tempo de meia-vida de 8 dias. Isto significa que, decon w 
8 dias, a quantidade ingerida pelo paciente está reduzida à iae e. 
Passados mais 8 dias, a quantidade existente será a metade desse valor, 
ou seja, ⁄4 da quantidade inicial e assim sucessivamente, аи 
1) Sabendo que o iodo tem nümero atómico 53 е tem, А 156 оро 
sendo о 1271 о isótopo que é estável, indique a constituição dos isó- 
topos !?7[ e ?'T, salientando as suas diferenças. a ка 
2) Tendo em conta o tempo de meia-vida do iodo-131, indique o temp 
necessário para que os 100 mg sejam reduzidos a menos de 1 mg. 


09 (IME CG 2000 / 2001) O decaimento do nücleo de “Na, que aum 
meia-vida de 15 horas, dá-se por emissão de particulas p. produzin o 
o isótopo estável Mg. Partindo de 200 mg de 41Na, determine PM 
po necessário para que a relação entre as massas dos isótopos de Mge 


Na seja de 1 para 3. 


10 (IME 2002 / 2003) A abundância natural do U-235 é 0,72% e sua meia 
vida é de 7,07 х 108 anos. Supondo que a idade do nosso planeta seja 
4,50 x 10º anos, exatamente igual à meia vida do outro isótopo natural 
do uránio, determine a abundáncia do U-235 por оваз в da formação 
da Terra. Considere como isótopos naturais do urânio apenas o U-235 
eo U-238. 


184 PROBLEMAS DE Físico-QuiMICA 


11 


12 


(Olimpíada Brasileira de Química 2003 National Germany Competi- 
tion for the IChO in 2003) O elemento uránio é encontrado na natureza 
como uma mistura de isótopos contendo 99,2896 de ?*U (meia vida, 
ti», igual a 4,5 x 10? anos) e 0,72% de 2350 (t, = 7,0 x 108 anos). 
a) Assumindo que a idade da Terra é 4,5 x 10? anos, determine qual 
era a porcentagem original de urânio 220 na natureza. 
O urânio decai em uma série de etapas a um isótopo de chumbo. Ao 
todo, 8 (oito) partículas о (alfa) são emitidas durante este processo. 
b) 
i) Quantas partículas В (beta) são também emitidas? 
ii) Qual o isótopo de chumbo formado? 
O urânio tem a seguinte configuração eletrônica [Rn] 5P 6d! 752, 
°) 
i) Quantos elétrons desemparelhados há em um átomo de urânio? 
ii) Qual deve ser o estado de oxidação máximo do urânio? 
UF,, um importante composto utilizado durante o processo de 
separação de isótopos de urânio, é obtido como um líquido 
volátil, a partir da passagem de CIF, sobre UF, cristalino. 
d) 
i) Escreva a equação balanceada para esta reação. 
ii) Quais as geometrias das moléculas de UF, e СІР? 
Um dos produtos da fissão do 250 é o 95K r. 
e) Escreva a equação nuclear balanceada para este processo de fissão, 
assumindo que 2 nêutrons são também emitidos. 


(ITA 2002 / 2003) O tempo de meia-vida (t,») do decaimento radioativo 
do potássio 40 (WK) é igual a 1,27 х 10º anos. Seu decaimento envol- 
ve os dois processos representados pelas equações seguintes: 

L aK әСа+'е 

П. SK е Ar 

O processo representado pela equação I é responsável por 89,3 % 
do decaimento radioativo do “К, enquanto que o representado pela 
equação II contribui com os 10,7 % restantes. Sabe-se, também, que 


a razão em massa de Ат e „К pode ser utilizada para a datação de 
materiais geológicos. 
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1 x 40 40 А 
Determine а idade de uma rocha, cuja razão em massa de RArA9K é 
igual a 0,95. Mostre os cálculos e raciocínios utilizados. 


(IME 2003 / 2004) Inicia-se um determinado experimento colocando-se 
uma massa m, (g) de um radionuclídeo X de meia vida ту (s) dentro 
de um balão de volume V, (m°), que se encontra à pressáo atmosférica, 
como mostrado na Figura 1. Este experimento é conduzido isotermi- 
camente à temperatura T, (K). | 
O elemento X é um alfa emissor e gera Y, sendo este estável, de acordo 
com a seguinte equação: 

X— Y+) He I 
Considerando que apenas uma percentagem p do hélio formado di- 
funde-se para fora da mistura dos sólidos X e Dá determine a altura h 
(em metros) da coluna de mercúrio apresentada na Figura 2, depois de 
decorrido um tempo t (em segundos) do início do experimento. 


| 


h 


l 


Figura 1 Figura 2 

Utilize a seguinte notação: 

massa molecular de X = M, (g); 

densidade do mercúrio = p (kg/m?); 

aceleração da gravidade = g (m/s); 

constante dos gases perfeitos = R (Ра. n? / mol. K) 

(ITA 2003 / 2004) O “РЬ desintegra-se por emissáo de partículas beta, 
transformando-se em 2WBi que, por sua vez, se desintegra também 
por emissão de partículas beta, transformando-se em " Po. A figura a 
seguir mostra como varia, com o tempo, o número de átomos, em por- 
centagem de partículas, envolvidos nestes processos de desintegração. 
Admita In 2 = 0,69. Considere que, para estes processos, sejam feitas 


as seguintes afirmações: 
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I. O tempo de meia-vida do chumbo é de aproximadamente 27 min, 

II. A constante de velocidade da desintegracáo do chumbo é de apro» 
ximadamente 3 х 10? тіп". 

Ш.А velocidade de formação de polônio é igual à velocidade de de- 
sintegração do bismuto. 

IV. O tempo de meia-vida do bismuto é maior que o do chumbo. 

V. A constante de velocidade de decaimento do bismuto é de aproxi- 
madamente 1 х 10? min'!, 


Número de átomos (96) 


Tempo (min) 


Das afirmações acima, estão CORRETAS 
a) apenas I, II e III. d) apenas III e IV. 


b) apenas I e IV. €) apenas IV e V. 
c) apenas II, III e V. 


(IME 2004 / 2005) Suponha que se deseja estimar o volume de água 
de um pequeno lago. Para isso, dilui-se neste lago V, litros de uma 
solução de um sal, sendo que a atividade radioativa dessa solução é A. 
becquerel (Bq). Após decorridos D dias, tempo necessário para dum 
diluição homogênea da solução radioativa em todo o lago, é recolhida 
uma amostra de volume V, litros, com atividade A, Bq acima da ativi- 
dade original da água do lago. 

Considerando essas informações e sabendo que a meia-vida do sal 
radioativo é igual a tj», determine uma expressão para o cálculo do 
volume do lago nas seguintes situações: 

а) tip e D são da mesma ordem de grandeza; 

b) tj; é muito maior do que D. I 
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(IME 2005 / 2006) Uma amostra de um determinado elemento Y tem 
seu decaimento radioativo representado pelo gráfico a seguir: 


E 

L 
š ' 
Ë 


4gr==== 
reet) 


pe-p-epe-TF--I1-T-—1--31--3 


w 


tempo (min) 


Determine o número de átomos não desintegrados quando a atividade 
do material radioativo for igual a 2,50 uCi . 
Folha de dados: 1 Ci = 3,70 х 10'? Bq 


(IME 2006 / 2007) Uma massa m (em g) de um radionuclídeo X de vida 
média т (em s) e massa atômica M (em u.m.a.) é colocada no interior 
de um balão feito de material flexível de volume inicial V, e preenchi- 
do apenas por gás hélio. O elemento X emite partículas о, gerando um 
elemento Y estável. O balão é suficientemente flexível para garantir 
que a pressáo em seu interior seja sempre igual à pressáo no exterior. 
Considere que, no local do experimento, a pressão seja P (em atm), 
que o ar seja um gás de peso molecular M,, e que o sistema possa ser 
mantido a uma temperatura constante T (em K). 

Determine quanto tempo transcorrerá, desde o início do experimento, 
até que o balão comece a perder o contato com o chão. 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2005) Datacáo por radioi- 
sótopos 

Pode-se utilizar a vida média de certos isótopos para estimar a idade 
de rochas e artefatos arqueológicos. O uránio-238, com meia-vida de 
4500 milhões de anos, o carbono-14, com meia-vida de 5730 anos, e o 
trítio, com meia-vida de 12,3 anos, são alguns destes isótopos. 


188 PROBLEMAS DE Físico-Química 


19 


a) Indique o isótopo adequado para datar cada uma das seguintes 
amostras: 

D vegetal fossilizado; 
H) rocha; 
III) vinho. 

b) Uma amostra de madeira fossilizada apresentou uma atividade de 
carbono-14 equivalente a um oitavo (1/8) da madeira nova. Qual a 
idade dessa amostra? 

c) O carbono-14 é produzido nas camadas superiores da atmosfera 
pelo bombardeio de átomos de nitrogênio comuns com nêutrons. 
Escreva a equação que representa este processo. 

d) Um dos isótopos empregados na realização de tomografia por 
emissão de pósitrons (PET) é o oxigênio-15, um emissor de pósi- 
trons. Escreva a equação dessa desintegração. 

e) Defina: 

I) meia-vida; 
H) fusão e fissão; 
III) transmutação artificial. 


(Olimpíada Brasileira de Química 1999) *Glenn T. Seaborg foi um dos 
cientistas que mais contribuiu para reescrever a tabela periódica dos 
elementos e o único a ser homenageado em vida com o nome de um 
elemento químico. Seaborg faleceu em 25 de fevereiro de 1999, aos 
86 anos de idade, de complicações de um derrame que sofreu durante 
a reunião semestral da ACS — Sociedade Americana de Química, rea- 
lizada em agosto de 1998, em Boston..... 

Descobridor de muitos elementos transurânicos, ele atrasou o anúncio 
da descoberta do plutônio (1940-41), ao dar-se conta que ele poderia 
ser adequado para a construção de uma bomba atómica..... 

As pesquisas de Seaborg sobre os elementos transurânicos culminaram 
com o recebimento do Prêmio Nobel de Química de 1951, juntamente 
com o físico da UCB Edwin M. McMillan (1907-1991)... 

Com o pós-graduando Arthur C. Wahl e outros colaboradores, con- 
seguiu isolar e identificar o plutônio e outros quatro elementos. Após 
ganhar o Prêmio Nobel, ele ainda esteve envolvido na descoberta de 
mais cinco elementos......” 
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[Trechos da nota da Sociedade Brasileira de Química (SBQ), baseada 

no artigo A legend has left us, de Sophie L. Wilkinson, no Chemical & 

Engineering News de 08/03/99, vol. 77, n. 10, pp.29-31] 

a) Que são elementos transuránicos? 

b) Complete as seguintes reações, empregadas na síntese de elemen- 
tos transurânicos: 


D 2U + TN э? + 5 on 
IT) 2 uU + 0 > Em + jn 
Ш) qe + ? > Md + in 
IV) Wem ww 2 > No + 4 jn 
V) WC + 2 > Шш + 5 jn 


c) Durante a II Guerra Mundial desenvolveu-se uma técnica de en- 
riquecimento de uránio, baseada na Lei de Graham. Para separar 
?55U do isótopo mais abundante, ?**U, todo o urânio era transforma- 
do em um fluoreto (UF,), cujo ponto de ebulição é 56ºC e, a partir 
das diferenças de velocidades na efusão dos dois fluoretos (UF, 
e ?*UF.), ocorria a separação. Sabendo que a velocidade de efusão 
do ?*UF, é de 15 mg/h e, nas mesmas condições, a velocidade de 
efusão do I, é de 17,7 mg/h, determine o valor de “x” no ?*UF,. 
(Nota do autor: no enunciado da prova que consta do site da OBQ 
estes valores estão invertidos, num provável engano de digitação.) 

d) Em que diferem a “bomba atômica” e a “bomba de hidrogênio”? 
Por que a bomba de hidrogênio precisa de um “estopim” para ex- 
plodir? 


(Olimpíada Norte / Nordeste de Química 2004) Energia nuclear e 
bomba atómica 

Quase toda a energia que dispomos na Terra provém das reações ter- 
monucleares que ocorrem no Sol. Essas reações são chamadas termo- 
nucleares porque necessitam de temperaturas extremamente altas (da 
ordem de milhões de graus Celsius) para serem iniciadas. As altíssi- 
mas temperaturas e pressões encontradas no Sol fazem com que nú- 
cleos de átomos se fundam liberando enormes quantidades de energia. 
Acredita-se que a principal destas reações é a fusão de quatro núcle- 
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os de hidrogênio para formar um núcleo de outro elemento (CX 
dois pósitrons. A fusão de apenas um grama de hidrogênio libera um 
quantidade de energia equivalente à combustão de quase 20 tonelada; 
de carbono. 
Na bomba de hidrogênio ocorre uma reação similar: fusão de um nú 
cleo de deutério com um de trítio, produzindo o mesmo núcleo “X” 
citado acima, e mais uma partícula “Y”, Esta reação, no entanto, 
precedida por uma outra onde se produz o trítio e o mesmo núcleo “М 
a partir do bombardeio de um núcleo de lítio-6 com nêutrons (para a 
equação nuclear, considere | nêutron para cada núcleo de lítio-6). 
Na bomba atômica que é produzida a partir de urânio enriquecido, a 
reação nuclear que ocorre é denominada de fissão. O enriquecimento 
de urânio se faz necessário porque o urânio natural contém mais de. 
99% de ?*U e o isótopo fissionável, o 2250, constitui apenas 0,7% des- 
se urânio natural. O processo de enriquecimento passa pela preparação 
do hexafluoreto de urânio, que é um composto volátil. A separação 
das moléculas de ?5UF, е “8UF, baseia-se nas velocidades de efusão 
destas moléculas. 
Embora о ?*U não seja fissionável, o bombardeio desse isótopo com 
nêutrons forma ?ºU que se desintegra formando um novo elemento, 
o netúnio (??Np) que, por sua vez, também se desintegra rapidamente 
para dar um outro novo elemento, o plutônio (Pu). Este último ele- 
mento é fissionável e, portanto, possível de ser utilizado na construcáo 
de uma bomba atómica. Em cada uma das duas desintegrações citadas, 
o núcleo emite uma partícula de carga -1 e massa zero. 
a) Qual a diferença entre os processos de fusão e de fissão nucleares? 

Qual deles é mais “limpo”? 
b) Escreva as equações correspondentes às seguintes reações nuclea- 

res, citadas no texto acima: 

I) fusão de quatro núcleos de hidrogênio (que ocorre no Sol) 

ID fusão dos núcleo de deutério e trítio (que ocorre na bomba de 

hidrogênio) 
Ш) bombardeio do Iítio-6 com nêutron (que ocorre na bomba de 
hidrogênio) 
IV) transformação de 2380 em ?*?Pu, passando pelo ?9Np. 
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€) Com base na lei de efusão de Graham, calcule a relação entre as 
а * 2 
velocidades de efusão dos gases UF, е ?*UF,. 
d) O que significa a expressão urânio enriquecido? 


(Olimpíada de Química do Rio de Janeiro 2006) Quando Lavoisier 
estabeleceu sua lei de conservação da massa ele não suspeitava que 
massa e energia pudessem ter alguma relação matemática. No entanto, 
em reações nucleares, quando os núcleons em um núcleo adotam um 
arranjo mais estável há uma diferença entre reagentes e produtos, le- 
vando a uma energia liberada que pode ser detectada. 
Quando a fissão nuclear ocorre, o núcleo original se quebra em dois ou 
mais núcleos e uma grande quantidade de energia é liberada. Quando 
os núcleos de urânio-235 são bombardeados com nêutrons ocorre a 
seguinte reação nuclear: 

S U+rin Bat ?Kr42/n 
Calcule a energia liberada quando 1 g de uránio-235 sofre esta fis- 
são. As massas das partículas são: 20 = 235,040; !2Ba=141,92u 
; 4 Kr=91,92u; jn 21,0087u. Temos então que a ordem de grandeza 
dessa energia é de: 
a) 10°] с) 10!! J e) 10" J 
b) 1073 d) 1055 J 


(Olimpíada Portuguesa de Química 2005) E = mc? 

Em 2005 — Ano Internacional da Física — completam-se 50 anos da 
morte de Albert Einstein e 100 anos da publicação dos seus 3 artigos 
mais famosos. As descobertas de Albert Einstein deram também uma 
importante contribuição para o desenvolvimento da Química e a ques- 
tão seguinte explora algumas relações entre Einstein e a Química. 


s nl P баа, рад d 8. (8 et). 


Texto manuscrito de Einstein, apresentando a equação E = mc? 
A equação mais famosa de Einstein relaciona a variação de energia 
que acompanha uma transformação com a variação de massa entre 
reagentes e produtos, AE = (Ат)с?, sendo c velocidade da luz. Esta 
relação explica a origem da enorme quantidade de energia libertada 
nas reações de quimica nuclear. 
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CAPÍTULO 


a) A energia das estrelas resulta de reações de fusão nuclear, a princi 
pal das quais é freqüentemente descrita como 4 ІН э; He. A pa 
das massas dos núcleos envolvidos (desprezando a participaç 
dos elétrons), calcular a energia libertada por esta reação na prod 
ção de 1 mol de átomos de “He. 

[c = 3,00 х 10º ms; massa do núcleo de hidrogênio = 1,00727 
u.m.a.; massa do núcleo de hélio = 4,001506 u.m.a.; 1 Joule ( 
= 1 kg m2 s2] 


b) A equação aplica-se a reações químicas normais e a libertação d 
energia é também acompanhada pela correspondente variação de 
massa. Considerar a reação seguinte, que consome 26 kJ por mol 
de HI formado: L(g) + H;(g) = 2 HI(g). Calcular a variação de 
massa que ocorre quando 2 mols de H, e 2 mols de L, colocados 
num recipiente de 1 dm? de capacidade, a 425ºC, reagem até ao 
estado de equilíbrio, sabendo que a constante de equilíbrio a essa 
temperatura é K, = 55. 


Gabaritos e Resoluções 


CAPírTULO 1 * Soluções 


P | A solução aquosa de NaCl é iônica, e conseqüentemente condutora. 
b) KBr(s) é um composto iônico, e praticamente não conduz corrente. 
c) Cobre é metal, e um excepcional condutor. 
d) Grafite é a forma alotrópica do carbono condutora. 
e) Latão é uma liga metálica de cobre e estanho, logo é condutora. 


02 d I | 
A substância da opção d é o metanol. As soluções aquosas dos alcoóis 


são covalentes e não condutoras. 


03 d Р 
О aerossol é uma dispersáo de água líquida no CO; gasoso. А água 
é liquefeita pelo resfriamento provocado durante a ejeção do gás. E 
essa fase líquida que faz o aerossol visível. Lembrando sempre: so- 
luções são “opticamente vazias” e colóides podem ser “opticamente 
cheios”, 
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i а o, à 
Como n-C,H;g é apolar, dissolve-se na porção apolar do estearato, 


04 e | | jo 
qual se une por ligações dipolo-dipolo induzido: 


Quanto menores as atrações intermoleculares, melhor a aditividade 
volumes. Assim, benzeno e tolueno é a resposta natural. Os maio 
desvios da aditividade seriam água e etanol e água e ácido sulfúrico 


05 e 

O tema não é inédito, confira a questão da Olimpíada Norte-Nordes 
2001 que compara as condutividades elétricas de soluções aquosas 
LiCl e RbCI. I 
Os extremos de condutividade são facilmente visíveis: maior para 
solução de HCI em água (IV), e menor (praticamente nula) para a so- 
lução de HCI em n-hexano (Ш). 

А dissolução de НСІ ет etil amina е em dimetil amina passa-se com 


A glicose que é polar, une-se à porção polar do estearato, na qual se 
dissolve devido a ligações de hidrogênio. 


reação química, formando cloreto de etil amônio e cloreto de dietil б Мортона 
amónio respectivamente. Obviamente, o cátion dietil amônio é mais wes 
volumoso, e tem motilidade menor. Logo, como não há efeito de sol- erm 


vatacáo, a solução de НСІ em etilamina terá uma condutividade maior 
que a de HCI em dietilamina, Braças ao menor tamanho, e conseqüente 
maior motilidade do cátion etil amônio. 
Assim, a ordem completa é IV > [> I > III. 
did ligacóes de hidrogénio 
Um sistema é considerado coloidal quando as dimensóes das partí- 
culas do disperso se situam entre | nm e 100 nm. Dentre os sistemas 


apresentados, são considerados misturas coloidais o creme de leite 08 A mistura de água e sabão é um sistema coloidal. Já a mistura de eta- 
(emulsão), a maionese (emulsão) e o poliestireno expandido, conheci- | bão é uma solução. Nos sistemas coloidais um feixe de luz é 
: zd Ñ еч nol e sabão : А 
MM " r que 
do como isopor (espuma sólida) são colóides. visualizado (efeito Tyndall), nas soluções não. beide se dizer T 
s : без são “opti- 
07 colóides são "opticamente cheios”, enquanto que soluçõ š 
"men 
O estearato de sódio dissocia-se, em solução aquosa, conforme a re- camente vazias . 
presentação: 
09 


CO 


polar 


água Ра Е | | | 
CH, (CH), COONa — єн, (Сн, ), O” (aq) + Na* (aq) a) O talco se depositará no fundo do béquer. А 
b) A fina camada de talco, inicialmente, permane 


fície da água devido às fortes atrações intermoleculares exis- 


apolar 
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a) Há dois aspectos a considerar. Primeiramente, o tamanho dos íons. 


b) A ligação P — H é mais longa que a ligação N — H, o que aumenta 


11 


a) Um líquido é muito mais denso do que um gás (muito mais matéria 
b) A compressibilidade do gás é muito maior do que a do líquido, uma 


c) Um gás sempre se mistura com outro gás (desde que não haja re- 
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tentes na água (pontes de hidrogênio ou ligações de hidrogêni 
como é a tendência atual de designação). Em outras palavras, 
talco “flutua” porque a tensão superficial da água é elevada. А 
adicionarmos o detergente, essas atrações são enfraquecidas, 
por esse motivo o talco se deposita. Vale ressaltar que a mass 


específica do talco é bastante superior à da água, estando entre 
2,7 e 2,8 g cm”. 


Quanto menor o íon, maior será sua mobilidade e, portanto, maior 
sua condutividade. Também para diâmetro igual, fons divalentes 
e trivalentes conduzem mais que fons monovalentes. Em segun- ~ 
do lugar, as interações entre o solvente e os íons dissolvidos. Um 
solvente muito polar, como a água, pode ser visualizado como um 
conjunto de dipolos elétricos em permanente movimento caóti- 
co. A tendência dos dipolos se associarem com íons é tanto maior 
quanto menores forem os íons. O íon alcalino Li*, muito menor que 
Rb* (60 pm x 148 pm), fixa mais facilmente as moléculas de água, 
tornando-se hidratado, o que torna a solução contendo Li* menos 
condutora que a solução que contém Rb”, 


a distância entre os hidrogênios, diminuindo a repulsão entre os 
prótons núcleos destes hidrogênios. 


por unidade de volume). 
vez que no gás predominam os espaços vazios. 


ação química entre eles), formando uma mistura homogênea; lí- 
quidos podem ser miscíveis, parcialmente miscíveis ou imiscíveis 
dependendo de diversos fatores. 


12 
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а) Falsa. Sólidos iônicos são maus condutores. Aliás, em e a 
condutividade no estado sólido é um privilégio dos metais, salvo 
pouquíssimas exceções como a grafite. Compostos iônicos, no en- 

i | 
tanto, tornam-se condutores quando fundidos. к | 

b) Falsa. Compostos apolares em princípio são pouco solüveis | 
á с lar. 
água, que é um solvente po | | 

c) Verdadeira. О Бого teria um ünico elétron desemparelhado. 

d) Falsa. Usando VSEPR, SF, = SFE = molécula octaédrica, ^s E 
piramidal de base quadrada (deve ser difícil montar uma molécula 
tetraédrica com 6 ligantes...). 
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Em 1000 kg do oleum adquirido, há 200 kg de SO, e 800 kg de HSO, 


puro. = 
Determinação da massa de água necessária para transformar o SO; em 


H,SO;: 


SO; — HO — Н;5О, 
Вов — 18g — 988 
200g — x — y 


х = 45 kg; y = 245 kg 

Ou xs adição de 45 kg de água produz uma massa total de 1045 kg | 
de ácido sulfürico puro. | | | 
Determinação da massa de água necessária para transformar esta mas | 
sa de ácido sulfúrico puro em solução 95% em massa: 


H,SO, puro — água 
95 kg — 5kg 
1045kg | — 2 


z= 55 kg 
Massa total de água: 45 kg + 55 kg = 100 kg 


14 d 


A 70°С, é possível dissolver, por agitação, um máximo de 60 g do sal 
hipotético em 100 g de água. 
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15 a с if 

28 g em 1000 g corresponde a 28000 g em 1000000 g. Ou seja Garantia de neutralidade: - 

p ppm : i I е | 0,30 x (+1) + 0,28 x (-1) + 0,10 x (-2) + x x (+3) = 0. | 

| Resolvendo, x = 0,06, ou Seja, existe 0,06 mol de Ре? em 1 L de solução. 

16 c 

Garantia de neutralidade: 0,05 х (+1) + 0,01 х (-2) + c x (-1) = 0. n 

M = 0,03 mol/L 1) 

1 mol de (Cj;Hj3;NO;);. Н80, - 2 mols de Ci;HoNO; 

17 e 676,828 g = 578,750 g 

а) Solução 0,5 mol/L de glicose corresponde a 90 g de glicose por m a 3 mg 


litro de solução. Correta. 
b) Se 1 mol de glicose tem massa de 180 g, 1 mmol de glicose tem 


2) m=$76828X3 „з 53mg 
massa de 180 mg. Correta. 578,750 А 
c) Cada molécula de glicose é formada рог 24 átomos. Como Como a solução apresenta (segundo o rótulo) 0,4 mg/mL, para se atin- 
0,0100 mol de glicose correspondem a 0,01 x МА moléculas, tere- gir a 3,52 mg, são necessários —— =8,8mL, divididos em 6 doses 


mos 0,01 x 24 x N, átomos. Correta. 

d) 90 g de glicose correspondem a 0,5 mol de glicose, ou seja, 
0,5 x N, moléculas. Como há 6 átomos de carbono por molécula, 
0,5 x 6x NA = 3 x №, átomos. Correta. 

e) Em 100 mL (0,1 1) de solução de glicose 0,10 mol/L, há 
0,1 x 0,1 = 0,01 mol de soluto, ou seja, 1,8 g de glicose. Incorreta. 


aplicadas de 5 em 5 minutos. 
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a) | kg de ar = 10º mg de ar. Logo, 1 mg de HCN por 1 kg (10º mg) 
de ar corresponde a 1 ppm. 10 ppm = 10 mg HCN / kg ar. 

b) lomg/kg — 1 

300mg/kg 30 u 

c) Volume de ar no laboratório = 5 x 4 x 2,2 = 44 m? = 44 x 10º cm 


18 c 
O volume total é de 600 mL. 


= 3,33% 


5,85% m/V Naci 2858 - 100, (4 лоз масі 


— 200 mL Massa de ar no laboratório = 0,0012 g/cm? x 44 x 106 cm? = 52800 g 
17g = 52,8 kg : 
11,7 g de NaCl = S&5g/mol - 02m de NaCI = 0,2 mol de Cl Massa de HCN necessária para atingir a concentração letal: 
/kg = 15840 mg = 15,84 g 
222 g de СаСі, > Tera = 02 mol de CaCl, = 0,4 mol de CI зака 300 ng e P 


Logo existem 0,6 mol de CI em 600 mL de solução, o que correspon- 23 


de limot Vamos supor que a palavra concentração signifique concentração mo- 
| lar (molaridade). Sejam Ус o volume da caneca, Vr o volume do reci- 
piente e M a molaridade inicial de ambas as soluções. 


19 d E 20x0,1x2+30x0,4x1 S ji 
[No, ]* 1? passo: encheu uma caneca com a primeira solucáo 


= 0,320mol/ L 
50 
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O primeiro recipiente agora contém (Vr — Vc) de solução M em Nai 
na caneca há (Vc x M) mols de NaCl. 

2? passo: e despejou-a no segundo recipiente e, depois de mistur: 
bem 

O segundo recipiente agora contém (Vr + Vc) de solução, (Vr x 
mols de sacarose e (Vc x M) mols de NaCl. As concentracóes mola 
não mais vão se alterar, uma vez que do segundo recipiente, no próx 
mo passo, vai ser apenas retirada uma alíquota, Estas concentraçõe 


finais valem: 
em sacarose: bis x 
` Vr+ Vc 
em sal: Ye x 
` Vr Vc 


3º passo: encheu de novo a caneca no segundo recipiente 


O segundo recipiente volta a conter Vr de solução. A caneca contém 


Vc Vr 
x l 
VUES um M mols de sacarose. 


Vex 


xM mols de sale Vcx 
© Vi 


4? passo: e despejou-a no primeiro. 


— m 25 
O primeiro recipiente volta a conter Vr de solução. O numero de mols 


de sal é agora (Vr-Ve)xM + Усх че 
Vr 


xM. Expandindo a álgebra, 


Ж т c n 
UNT xM. O número de mols de sacarose é Vex— V xM. Para 
c s а кы r+ Vc 
calcular as concentracóes finais, basta dividir por Vr. Ou seja: 
em sacarose: уе y 
i Vr+ Vc 
Vr 
em sal: xM 
Vr+ Vc 


Comparando com os resultados obtidos para o segundo recipiente, ve- 
mos que os valores estão invertidos, ou seja, as contaminações são 
iguais. 
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[dd] 


nitrato 


а) 


e 


nitrito 
b) O fon nitrito é isoeletrônico e isóstero da molécula de ozônio, Os. 
Aplicando VSEPR, OO,E,, o que conduz a uma estrutura angular, 
com ângulo próximo (e levemente menor) de 120º. Já o fon nitrato 
é isoeletrônico e isóstero de uma molécula teórica O,. Aplicando 
VSEPR, OO,E,, o que conduz a uma estrutura trigonal plana, com 
ângulos de 120º. Talvez neste caso seja mais fácil pensar na molé- 
сша SO;, emblemática desta geometria. 
c) Determinação da concentração em ppm: 
2x10?g — 100g 
x — log 


Logo, 20 ppm: aceitável para consumo adulto, mas não para bebés. . 

d) O nitrogênio, do grupo 5A, ou 15, tem como NOx máximo =5, 
presente no íon nitrato, NO;, e como NOx mínimo -3, presente na 
amônia, NH,. 


Solução A: 


_ 3,96x0,975 
© 0,6x58,5 
Solução B: 


= 0,110 mol/L 


A solução A contribui com 0,3 x 0,11 = 0,033 mol de CF, e são adicio- 

nados 0,2 x 0,13 x 2 = 0,052 mol de СГ pela solução de CaCl,. Como 

0,033+0,052 

temos 500 mL de volume total, < = 0,170 mol/L. 

" 0,5 

Solucáo C: 

A solução B contribui com 0,18 x 0,17 mol de СГ, e são adicionados 
1,30 
133,5 

13 
0,18x0,174- —— x3 

—— — S оодар, 


x3 mol de СГ através do АІСІ,. Como o volume é 200 mL, temos 


0,2 
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a) «solução de I litro de hexano (C;H,) em 1 litro de água. 
I) llexano (apolar) e água (polar) são imiscíveis, logo, não é possível 
110 gotas — 3 cm? fazer uma solução com estes componentes. 
1 gota — V “fiz uma diluição de 1:10, juntando mais 10 litros de água. 
3 Teria feito uma diluição real de 2 : 12, ou seja 1 : 6. 1 : 10 significa que 


V =— 22,73x107 cm! (mL) 
110 


о volume final é 10 vezes maior que o volume inicial. 
. um combustível que queima no ar, convertendo-se totalmente em 


Cabem aqui duas observações: volume de gota é normalmente expres- gnergia 


so em microlitros (HL). Teríamos 27,3uL. Por outro lado, para finali- 
dades práticas (não de precisão) é comum a relação “em 1 mL temos 
20 gotas”, o que dá para volume de uma gota 50uL. 
II) Como a densidade fornecida da água é 1,00 g/cm?, a massa da gota 
será 2,73 x 102 g. 


A combustão não consome átomos, apenas os rearranja (como qualquer 
reação o faz). A conversão integral de matéria em energia é privilégio 
de poucos processos: um deles é a aniquilação total entre um elétron e 
um pósitron. Maiores detalhes no capítulo de radioatividade. 
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18g — 6,02 x 10? moléculas a) corrente(A) = corrente(B) + corrente(C) (no que diz respeito à va- 
2,3x10?g — x zão e à composição) 
2,13x102x6,02x108 В vazão: 700 = 270 + vazão(C) = vazão(C) = 430 kg/h 
x Emm = 9,12х10° moléculas Composição: 
b) A concentração em mol/L para a água só depende da temperatura, cotreñte(/Ay 700 kg/h = 60% (água) + 40% (acetona) 
uma vez que esta afeta o volume e, consequentemente, a densida- Logo, 420 kg/h de água + 280 kg/h de acetona 
de. Para d = 1,00 g/cm?, tem-se: corrente(B): 270 kg/h = 80% (água) + 20% (acetona) 
u 1066 Logo, 216 kg/h de água + 54 kg/h de acetona 
em 1 L: M= TETO е 55,56 mol/L Corrente(C): 
" 420 – 216 = 204 kg/h (água) + 280 — 54 = 226 kg/h (acetona) 
ет 1 gota: M= EEE = A UAE = 55,56 mol/L b) Massa molar da água = 18 g/mol 
š 216 kg / 18 g/mol = 12 x 10? mol 
c) Numa gota existem 9,12 x 10? moléculas medindo cada uma delas vazão = 12 x 10? mol/h 
1,50 À. Logo, o comprimento delas enfileiradas é: c) Reintroduzir a corrente(B) na corrente(A) ou aumentar a extensão 
9,12 x 10? moléculas x 1,50 x 10" m/molécula = 1,37 x 10! m = da coluna de destilação 
1,37 x 10º km (137 milhões de quilômetros). 
Este resultado é bastante impressionante, se pensarmos que a distância 29 


Terra — Lua média é 384.400 km e a distância Terra — Sol média é 150 
milhões de quilômetros. A luz gastaria aproximadamente 7 minutos e 
36 segundos para percorrer esta distância. 


C: 52/2 =433 /2,19 =1,98 
Н: 13/4 =13 /2,19 =5,94 
О: 3516 =219 22,19 =1 
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A fórmula empírica é C;H4O, que confirma, através da massa 
46 g/mol, ser a fórmula mínima igual à molecular (o conhecimen! 
Química Orgânica também o confirma). Se estamos numa adega, 
turalmente esta substância é o etanol, presente nos vinhos. O etai 
miscível na água, devido à semelhança de polaridade e à forma 


CaPírULO 2 * Reações Envolvendo Soluções 


в 
Usaremos como base de cálculo 100 g de oleum. Chamaremos: 


pontes de hidrogênio (ligações de hidrogênio). Assim, basta introd |, -*massadeSO, —,. , i00 
no funil uma solução de etanol. b => massa de H,SO, 
30 SO, - HO, 
80 - 98 
Lembrando que ppm se refere a massas, 0,021 ppm correspond: са Е a 


2,10 x 10? g de NO, em 1,00 x 10º g de ar. Vamos transformar e 


zn 98 
dado em fração molar. Como x= A temos a equacáo rA =109. 


2,10x10° g d a+b=100 
NO,)=—— —2 =4,57x10 1 
(Мо) 46g/mol | mo Resolvendo o sistema P NUM temos a = 40 (40% de SO;) e b = 60. 
>— +b= 
Vamos considerar o ar como formado de 21% de O, e 79% de N, o q 80 


conduz a uma massa molar de 0,21 x 32 + 0,79 x 28 = 28,84 g/mo 
Logo: 


02 
(ar)= Ь00х10°в 19 mol 25,0mL NaOH 0,0Imol/L = 0,25mmol NaOH 
2884g/mol ° 13,6mL HCI 0,01 mol/L = 0,136mmol HCI 
x(NO,)= — 45710 —_ 257х103 2132x10* Logo, 0,25 — 0,136 = 0,114 mmols de NaOH neutralizaram o SO,. 
ые = =1, 


4,57x10* +3,47х10* ` 3,47 x10* 
a) р(№О, )= x(NO,)xp,, 21,32x10* x0,98 21,29x10"* atm 


2 NaOH + SO, э NaSO, + HO | 
2 mols = ]mol | 
0,114 mmol - x | 


SepxV=nxRxT então n= PRN , e número de moléculas = 
P RxT 

n x Nav Logo: 

_1,29х10* х(4,5х4,3х2,4)х10 

i 0,082 х293 


х = 0,057 mmols = 57 micromols, o que corresponde a 57 micromol x 


64 g/mol = 3648 microgramas. 


b) N x6,02x10? =1,50x10" moléculas. 


IL 
Passando para volume, temos 3648ugx- T 


=1280uL. Este volume | 
c.1) Há uma imprecisão no enunciado, uma vez que o dióxido de | 
nitrogênio dissolve-se em água, formando ácido nítrico e óxi- 
do nítrico, NO. 
3 NO,(g) + H,O(I) 2 2 HNO,(aq) + NO(g) 
0.2) 2 NO(g) mse N,(g) + 0:(8) 


с.3) NO(g) + Os(g) > №, (в) + Os(g) 


está contido em 40 L, ou seja, em 40 x 10º microlitros. 


1280 Ш. = 40x 10uL 
V - 10% ш, 


У = 32 uL, ou seja, 32 ppm (ет volume) de SO,. 
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d 
Al + 3HCI э АС, + 3/2 H; 
1 mol 3 mols 1 mol 1,5 mol 


2,7 g de alumínio correspondem a 0,1 mol de Al, e 500 mL de HC 
1,00 mol/L correspondem a 0,5 mol de HCI. Logo, o Al é o reagente li- 
mitante, e será produzido 0,15 mol de H,. Usando Clapeyron, temos: 


pxV=nxRxT 5 1xV=0,15x0,082x298 
V=3,67L 


a 
A dissolução do ferro da liga pelo ácido pode ser assim descrita: 
Fe(s) + 2 H'(aq) = Fe?*(aq) + H.(g) 

Após filtração para retirada do ouro que não é atacado pelo ácido, a 
titulação com permanganato pode ser assim descrita: 


MnO, (aq) + 8 H'(ag) + 5 Fe™(aq) > Mn?*(aq) + 5 Fe” (ag) + 4 HjO(l) ` 


Logo, podemos estabelecer a proporcionalidade: 


1 mol de KMnO, =  $mols de Fe 
1 mol de KMnO, =  5x55,85g 
21,6x10?x0,102mol ~ m 


m 2216x107? x0,102x5x55,85 = 0,6152 g 


0, = х100% = 42,43%. 


Logo, a porcentagem de ferro na liga é 


a 
2NaOH .- NaOCl 
2 mols - 1 mol 
Vx2 - 2x05 
У= 1,010 
а 


1 kg de minério сот 75% de pureza equivale a 750 g de FeS,. 1 kg de 
Н,80, 98% “em peso" equivale a 980 g de H5SO,. Pode-se estabelecer 
a seguinte proporção teórica, considerando que o H,SO, seja o único 
produto sulfurado: 
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FeS, -  2H;SO, 
1 mol - 2 mols 
120g - 2x98g 
750g - x 
ps BO ro 50812258 
120 


» 
Como foram obtidos 980 g de ácido, o rendimento é de: 
980 


== X 100% = 80%. 
12,5x98 


c 
3 NaOH + H;PO, > NajPO, + 3 H,O 

Lembrando que o número de mols de uma solução é dado pelo produto 
V x M, e levando em conta a proporção estequiométrica: 


3 mols NaOH — 1 mol H;PO, 
Vx1 - 100х0,1 
V =30 mL 


b 

Hora e lugar de prestar uma homenagem ao professor Licínio Ribeiro 
Viana, a quem este livro é dedicado. Creio que nada melhor para um 
professor do que ver seus ensinamentos divulgados. Transcrevo aqui, 
quase que literalmente, notas de aula do mestre Licínio, com algumas 
pequenas contribuições minhas em itálico. 


Dosagem de misturas de hidróxidos fortes e carbonatos 
Licinio Ribeiro Viana 


Quando NaOH ou KOH estão em contato com o ar, uma certa quanti- 
dade de CO, é absorvida pelo hidróxido com formação de carbonato 
de sódio ou potássio. 
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Pode-se determinar numa única titulação as quantidades de hidróxidi 
e carbonato da mistura através do uso de dois indicadores: fenolftal 
ína е metil orange. 

Fenolftaleina tem intervalo de viragem entre os pH 8,0 e 10,0, passa 
do de incolor a vermelho. Metil orange tem intervalo de viragem ent 
os pH 3,1 e 4,4, passando de vermelho a laranja. 

Na dosagem do hidróxido de sódio ou de potássio (hidróxidos fortes 
pelo HCI, pode-se usar metil orange ou fenolftaleina, uma vez que o 
dois indicaráo o mesmo ponto de neutralização. 

Na dosagem ácido forte x base forte, “qualquer indicador serve”... 
A dosagem do Na,CO; (ou K,CO;) com os mesmos indicadores apre 
senta comportamentos diferentes, uma vez que a reação se realiza e 
duas fases: 


NaCO, +HCI > NaHCO,+NaCl (1) 
NaHCO, + HCl — NaCl+H;CO, (2) 
ана H,CO, e H*«HOOoy (3) 


ionização do НСО}: 


A fenolftaleína, que é muito sensível ao íon H', variará sua coloração 
na neutralização total do NaOH е na ionização do H,CO, formado na 
reação (2). 
Assim, logo que seja alcançado o fim da primeira reação (1), a menor 
quantidade de ácido adicionado reagirá com o NaHCO, formado e 
produzirá H5CO, (2) que, ao se ionizar (3), provoca a viragem da fe- 
nolftaleína. Como cada mol de Na,CO, exige 2 mols de HCI para sua 
completa neutralização 

Na,CO; + 2 НСІ — 2 NaCl + H,O + CO, 
e tendo em vista que no início da reação (2) já se produz H* (do H,CO;) 
suficiente para “virar” a fenolftaleína e ainda que a reação (1) só con- 
some 1 mol de НСІ para cada mol de Na,CO,, a fenolftaleína muda de 
cor quando se neutraliza metade da quantidade de carrbonato. O metil 
orange, que é menos sensível que a fenolftaleína, só variará sua cor no 
término da reação (2), quando haverá H* do ácido forte HCI. 
Deste modo, quando se dosa uma mistura de NaOH e Na;CO, titulan- 
do-a com HCI em presença de fenolftaleína, obtém-se o fim da neu- 
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tralização na metade do número de mols do carbonato. Quando se usa 
o metil orange, a quantidade de ácido consumida será maior do que a 
indicada pela fenolftaleína, pois o metil orange indica todo o hidróxi- 
do de sódio e todo o carbonato de sódio. 

A diferença de volume entre as duas titulações será equivalente à me- 
tade do número de mols de carbonato presente. 

Bem, voltamos ao exercício da OBQ. Se a dosagem foi conduzida 
com alaranjado de metila (outro nome do metil orange). Logo, foi do- 
sada a totalidade do material. 


1 mol NaOH = 1 mol de HCI 
1 mol Na;CO, = 2 mols de НСІ 


NaOH + НСІ — NaCl + H,O 
NaCO; +2 HCI — 2 NaCl + H,O + СО, 


43.25 mL de solução de HCI 0,5 mol/L correspondem a 2,1625 x 10? mol 
de HCI. 


Vamos esquematizar o 1 g de amostra em a g de NaOH e (1 — a) g de 


Na,CO». Logo, temos E mol de NaOH e m mol de Na,CO,, que 


necessitam para sua neutralizacáo de ® оха -2,122 mol de 


40 106 40 53 
HCI. 
Logo, ic = 2,1625х10° , Resolvendo, obtém-se a = 0,4496, ou seja, 
44,96% de NaOH. 


1) Trata-se de uma diluição, logo: 
V1 x Ml = 2 x М2 
V1 x 15,3 = 5,00 x 6,00 


v1 2 3X6 _ 1,96dm 
15,3 
2) А reação é: 
NH, + HNO, > МНМО; 
] mol 1 mol 1 mol 


Vamos determinar as massas molares e o número de mols de todas as 
substáncias envolvidas: 
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substáncia massa massa molar nümero de mols 
T. | S 00x10° 
NH, 5,00 x 105 g | 17,031 g/mol doe 2,94x10* mols 
| E 
HNO, | 5,60 х 10° в | 63,012 g/mol | 56099 =8,89x10° mols 
63,012 
$ 6 98x10? 3 
NH,NO; | 6,98 x 105 р | 80,043 g/mol hr ad mols 
80, 


Fica claro que a reação apresenta o ácido nítrico como reagente limi- 
tante. Logo, só se poderiam produzir, teoricamente, 8,89 x 10? mols 
de nitrato de amônio. Se a produção foi се 8,72 x 10? mols, temos um 


3 
PEATE x10094 98,12%. 


3) A reação de titulação é NH4NO, + NaOH > NaNO, + NH, + H,O, 
que é melhor escrita na forma iônica: 
NH, (aq) + ОН-(ад) — NH,(g) + H,O()) 
Em 24,42 cm? de NaOH 0,1023 mol dm? há 2422 x 0,1023 = 2,498 mmols 
de NaOH. Logo, também há 2,498 mmols cle МНМО), o que corresponde 
a um massa de 2,498 x 80,043 = 199,96 mg. Como a amostra é de 0,2041 g 
= 204,1 mg, temos um grau de pureza de Ed 100% = 97,97%, 


rendimento percentual de 


Podemos descartar a titulação que consumiu 19,25 mL de NaOH como 
erro experimental (fora de faixa), e tom arcomo valor de trabalho а 
média aritmética dos demais valores: 


20,55х2+20,60+ 20,50 

— —— oum 
А reação de neutralização é H,SO,(aq) + 2M10H(aq) — Na,SO,(aq) 
+ 2 Н›О@). Logo, o número de mols de pS0, multiplicado por 2 é 
igual ao número de mols de NaOH. Charmanto de M а molaridade da 
soluc&o ácida diluída, temos: 


24055 mL 


10x M x 2220,55 x 0,1820 = M = 210901820 0,187 mol/L 
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Assim sendo, a molaridade da solução concentrada é 18,70 mol/L. 
Considerando correta a densidade de 1,84 g/mL, e calculando sua per- 
centagem em massa, temos: 


0, 
Mz 10x%mxd » ym = MX massa molar 18,7xX98 co com 
massa molar 10xd 10x1,84 
99,60 
- 98 2 
Хао = 99,60 0,4 0,979 
98 18 


Existem 10 g de BaCl,, ou 10 ca 81x10 mol; e 10 g de Na,SO,, 
dii a 7,04x10? mol. А reação de precipitação, que consideraremos 
completa (estequiométrica) é BaCl,(aq) + Na,SO,(aq) — BaSO,(s) + 
2 NaCl(aq). O reagente limitante é o BaCl,. 

Montamos então o seguinte quadro: 


BaCl, NaSO, BaSO, NaCl 
(consumido) (consumido) (formado) 


(formado) 
1 mol 1 mol 1 mol 2 mols 
208g 142g 233g 117g 
10g ml m2 m3 


Calculando m1, m2 e m3, temos: 


p= 0X142 _ взр 
208 

2- 10x23 11 20g 
208 

POP 
20 


Restaram em solução 3,17 g de Na,SO, e 5,63 g de NaCl, sendo o 
volume 200 mL. Logo, a solução é 1,59% (m/v) em Na,SO, e 2,81% 
(m/v) em NaCl. 
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O número de mols inicial de HCI é 0,1 x 1 = 0,1 mol. O número 
de mols de HCI consumido pelo NaOH é 0,02 x 1 = 0,02 mol. Logo, 
0,1 = 0,02 = 0,08 mol de НСІ reagiu com os óxidos. 


12 
a) A equação se presta a ser balanceada pelo processo do fon-elétro 


iodeto 3 (aq) 5 Paq) +2 e- 
ozónio 2H'(agp*2e-*O06g > O,(g) + HO(l) Reação СаО + 2 HCI (usando 56,1 g/mol como a massa molar do 
equação CaO, folha de dados): 
3 (aq) +2 H*(aq) + O(g) — (aq) + O,(g) + H,O(I 
Е і eM 561g -  2mols L2xQ-x) 
2-x —  ymols 56,1 


b) Segundo VSEPR, a estrutura O; é OO;E,, ou seja, angular com án. 
gulo próximo (um pouco menor) a 120°. Pensando em ressonánci 
poderíamos esquematizar: 


Reação MgO + 2 НСІ (usando 40,3 g/mol como a massa molar do 
MgO, folha de dados): 


DN — ON 403g - 2 mols 2xx 
0,08-y = 

9 9 9 o "3 — (0,08 — y) mols i y 40,3 

c) Como mostra a equação global balanceada, a proporção molar Somando, obtemos: 


Os(g) : I5 (aq) é 1 : 1. O nümero de mols de I; (aq) pode ser calcula- 
do através de 7,76 х 107 mol dm? x 10 х 10? dm? = 7,76 x 10? mol. 
Este é número de mols de I;-(aq) formado, conseqüentemente era o 
número de mols de Os(g) na amostra de ar. 

d) O volume de ar borbulhado foi de 30 min x 250 x 10? dm?/min = 


2x(2-x) 2xx 


0,08 = 
56,1 40,3 


Resolvendo, temos x = 0,622 g de MgO, logo 1,378 g de CaO. 
Convertendo estas massas para as massas de carbonatos, temos: 


3 Я 
7,50 dm?. Logo, podemos calcular: MgCO, - MgO |] 
7,76x10 mol = = | 
[ de 1,03x 10^ mol dm °. 843g 403g ml = 1,301 g de MgCO; | 
ml - 062g | 
| 
13 CaCO, _ CaO | | 
HCl(aq) + NaOH(aq) ^ NaCl(aq) + H;O(l) 1000g = 56/18 m2 = 2,459 р de CaCO; | 
Após isto, os dois perigosos venenos lá estão transformados em água mz = 1388 
salgada morna. A se considerar este condenado à morte um homem de В " 
sorte, pois acertar as quantidades exatas de cada solução para neutrali- A massa total de carbonatos é 1,301 + 2,459 = 3,760 g. 
zação completa não deve ser fácil... % em massa de MgCO;: 
14 S X100% = 34,6% | 
| 


` 


O aquecimento do calcário gera uma mistura dos óxidos MgO e СаО 
Como a massa é de 2 gramas, vamos considerar: 
massa de MgO = x; massa de СаО = 2 — x. 


Logo, a % em massa de CaCO, é 65,4%. 
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15 
2A1+3 H5SO, > AL(SO,) + 3 H, 
a) 
2Al = TAL(SO), 
2mols - 1 mol 2x27x57 
2x27g - 342g = 342  — 
m = 57g 
b) 
3 HS0, - ТА!80,); 
3 mols — 1 mol 3x98 
3x98g - 3428 m= TR. 49g 
m - 57g 


O enunciado n&o deixa claro se a massa desejada é a de ácido sulfüri- 
co puro ou da solução concentrada disponível. Calculamos então esta 


também: 
96 = 
rii m rs, m= PAN 504-518 
с) 
1 Nn ) - 3 : d 
342g ET AAT ONTÈ) yait. 15235 
Sig e ү 342 


d) 
A concentração molar da solução de AL(SO,), seria = е: = 0,167 mol L^. 
Logo, [Ar*]- 2x4 =т= 0,333 mol L" e [80,]=3х-5=-1 mor L~. 
Vale uma observacáo. Se o candidato percebesse qu " de AL,(SO.); 
correspondem a 1 equivalente-grama deste sal, pois 342 57 g, as res- 
postas das letras a), b) e c) seriam imediatas, pois ia 1 equivalente 
de Al corresponde a 2% 5, 1 equivalente de H,SO, corresponde a 


98 22, 


z~ 49 ge 1 equivalente de H, corresponde a Ai. =11,2 L(CNTP). 
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a) Se a fração molar de HCI é 0,221, a fração molar de H,O é 0,779. 
Vamos supor 221 mols de HCI e 779 mols de H,O. Teremos 221 x 
36,5 = 8066,5 g de HCl e 779 x 18 = 14022 g de água, num total de 
22088,5 g de solução. 

8066,5 g de НСІ — 22088,5 g de solução 

x _ 100 g 


x = 36,52% m/m 


Determinação da molaridade da solução concentrada: 
Е 10x36,52x1,182 
36,5 
Na diluição teremos V1 x MI = V2 х M2. Logo: 
500x0,124 


У1=————=5,24 mL 
11,83 


O hidróxido de bário octa-hidratado, Ва(ОН), . 8 H5O, tem massa 


molar 315 g/mol. 
Logo, a molaridade da solução básica é: 


b 


— 


=11,83 mol/L 


c 


— 


M а -3,0x10? mol/L 
У х таѕѕа molar 0,5х315 


А equação de neutralização é: 
Ba(OH), . 8 H,O + 2 HCI > BaCl, + 10 H,O 


Logo: 
1 mol de Ba(OH), . 8 H,O ~ 2 mols de НСІ = 25x0 = 49,92 mL 
Vx3,10x 10? - 25x0,124 2x3,10x10 


Supondo correta a composição declarada, 1 g de aspirina foi dissolvi- | 
do, gerando 100 mL de solução. Logo, uma alíquota de 25 mL conteria | 
0,25 g de aspirina. Como o ácido acetilsalicílico é monoprótico, po- | 
demos afirmar que o número de mols de ácido acetilsalicílico é igual 
ao número de mols de NaOH necessário para sua neutralização. Isso | 
permite a determinação do volume teoricamente necessário: 


0,25 vx0,06= V=2,312x102L=23,12mL | 
180,2 
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Ou seja, o comprimido não respeita a composição nele gravada. Se s 
pusermos que a titulação empregando 21,2 mL de NaOH foi a corret 
ainda assim a massa no comprimido seria de 21,2 x 0,06 x 180,2 x 
= 916,86 mg, ou seja, mais de 8% inferior ao gravado. 


massa da mistura: 2000 mg 
massa de Cu(OH),: а 
massa de CuCO,: b 


a 
18 w número de mmols de Cu(OH);: 97.56 
a) A proporção molar KO, : O, é de 4 mols : 3 mols, como mostra | 
ка: А 2а 
primeira equação. Logo: número de mmols de HCI para neutralizá-los: 
4 mols KO, 3 mols O, 97,56 
4x718 = 3x224L V-0237L I b 
v ú а э 
número de mmols de CuCO; 123,55 
b) Basta usar um fator de correcáo para temperatura: 2b 
número de mmols de НСІ para neutralizá-los: —— 
V=0,237x 2i =0,269L P 123,55 
к é | número total de mmols de HCl: 34,82 x 1 = 34,82 
c) Conjugando as equacóes, temos: 
4mols KO; - 4mols KOH = 4 mols CO; E Assim, as equações que constituem o sistema são: 
4x718 = 4molsKOH ,— 4mols CO, e a+b=2000 
1g — s — 2a 26 
| ° LL = 34,82 
n= mol 97,56 123,55 - 
у-ЛХЁХхТ 1x0,082x310,15 _ E Obtém-se b = 1433,16 mg (massa de CuCO;). Logo, a composição 
P 71x1 ' percentual da amostra é de S100 =71,66% em CuCO, e 
d) A equação de neutralização é 2 KOH(aq) + H9SO,(aq) — K,SO,(aq) 28,34% em Cu(0H),. 
* 2 Н,0(1). Logo: Ë 
2molsKOH – ImolH,SO, | V=49.07mL 20 
1000 | 1000 а) 2 Na(s) + 2 H,0(]) — 2 NaOH(aq) + Н,(6) 
— Vx 0,1435 " UM Na,O(s) + H5O(l) > 2 NaOH(ag) 
71 [К°]=——1— = 0,190 mot/L 
2549,07 ^" b) Vamos determinar o número de mmols de H;(g) formado: 
ә | ки о = 9,85х10°° mol = 9,85 mmol 
8,3145x298 


a) Cu(OH)(s) + 2 HCl(aqg) > CuCl,(aq) + 2 Н,0(1) 
CuCO,(s) + 2 HCl(aq) > CuCl;(aq) + H,O(I) + COs(g) 
b) Vamos preparar o habitual sistema de 2 equações e 2 incógnitas. 


Logo, a massa de H,(g) é 9,85 mmol x 2 mg/mmol = 19,70 mg. 
c) O número de mmols de NaOH formado é igual ao número de 
mmols de НСІ que seriam gastos na neutralização, que é: 
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V x M x 10 = 18,2 x 0,112 x 10 = 20,384 mmols (10 é a relaç 
entre o volume total e o volume da alíquota). 

Observando a equação 2 Na(s) + 2 H,O(I) => 2 NaOH(aq) + H( 
vemos que o nümero de mmols de Na é o dobro do nümero 
mmols de H5. Logo, há 2 х 9,85 = 19,70 mmols de Na, que ger. 
19,70 mmols de NaOH, que são neutralizados por 19,70 mmols 
HCI. Logo, o número de mmols de NaOH provenientes do Na,O 
20,384 — 19,70 = 0.684 mmol. Assim, a amostra original continh 
0.342 mmol de Na, O. 

A tabela abaixo ajuda: 


d 


= 


е 


м 


T nümero massa 
substáncia démmols molar massa 
Na 19,70 mmol 23 g/mol 453,10 mg 
Na,O 0,342 mmol 62 g/mol 21,204 mg 
NaCl Е 500 — (453,10 + 21,204) 
= 25,696 mg 


Isto conduz aos seguintes percentuais: 


Na 253200 


= 90,62% 


Na,O Te ° 100 4,24% 


NaCl ———x100 = 5,14% 


21 
Em 20 cn? da solução preparada de sal de cozinha há, teoricamente, 
m 700 =140mg de NaCl. A reação de precipitação é: 
NaCl(aq) + AgNO;(aq) > AgCl(s)  NaNO,(aq) 


Ela nos mostra que: 


ImolNaCl —  1molAgCl 
140x143,4 
585g  - 14348 m-ss = 343,18mg 
140 mg = m ° 
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Esta é a quantidade de AgCI que “deveria” se precipitar. Se houve 
uma precipitação de apenas 287 mg, o sal de cozinha analisado não é 
puro. 


A equação é facilmente balanceável por qualquer processo redox 
— provavelmente seu professor já fez este balanceamento como 


exemplo: 
3 Pt + 18 HCI + 4 HNO, > 3 HSPtCI; + 4 NO + 8 H,O 
a) A equação mostra que: 


3molsPt — 3 mols H;PtCl; 
3x195g -  3x4l0g а ВЕКЕ or dba 
HEP = o 3x195 
b) Ainda pela equação: 
3mols Pt — 4 mols NO 
22,4 
3x195g - 4х2241, Ma ОАА оу, 
3x195 
117mg - M zu 
c) Sempre pela equação: 
3mols Pt – 4 mols HNO, 
3x195g — 4000 mmols p=1b7x4000 L g0 mmols 
17g - " 3x195 


Como número de mmols = V x M (com V em mL), tem-se: 


V edd edm; 
10 


d) Vamos transformar as quantidades recebidas em mmols: 


10 g de Pt correspondem a 10000 _ 51 ов тој. 180 mL де НСІ 


195 


5,00 mol/L correspondem а 180 х 5 = 900 mmols. А proporcáo 


estequiométrica é 3 mols Pt : 18 mols НСІ. 


Ou seja, 900 mmols de НСІ são capazes de consumir nesta reação 


=150mmols de Pt. O reagente limitante é a platina. 


3x900 
1 
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23 
A equação de neutralização é: 
Ba(OH) (ад) + 2 HCl(aqg) > BaCL(ag) + 2 H,O(I) 
Ela mostra que a proporção molar Ba(OH)2 : HCI = 1 : 2. 
a) Aplicando para a dosagem da solução A: 


* emg/L: C=ExI92=12,808/L 


h) m=MxVxmassa molar =-x50x107 x192=0,64g 


i) Ocorre efervescência, provocada pela reação 


1 mol Ba(OH), — 2 тоіѕ НСІ 100x0,1 7 H'(ag) + НСО; (aq) — Н›О(1) + СО, (в). 
25xM — - 100x01 МЕ =ош | а 
, 25х2 j) Qualquer solução de base forte, por exemplo, KOH. 
b) Aplicando para a dosagem da solução B: 


_ CaríTuLO З - Propriedades Coligativas das Soluções 


1 mol Ba(OH), — 2molsHCI Mz 75x0, 


u -1 
25xM = 75x04 25x2 =0,15molL 


01 e 
A pressão de vapor de um líquido é função crescente da temperatura 


с) A reação de formação do precipitado P é: 
deste líquido. Logo, diminui se a temperatura diminuir. 


Ва(Он) (ад) + CO,(aq) > BaCO,(s) + H50(l) 
Nos975 mL da solucáo A exposta ao ar, havia 975 х 0,2= 195 mmols de 
Ва(ОН),. Após a filtração do precipitado nos mesmos 975 mL (supõe- 
se não haver perdas por evaporação), havia 975 x 0,15= 146,25 mmols 
de Ba(OH), Logo, 48,75 mmols de Ba(OH), transformaram- 
se em 48,75 mmols de BaCO,. A massa deste precipitado é 
48,75 mmols x 197 g/mol = 9603,75 mg (9,60 g). 


02 e 
A temperatura de ebulição de um líquido é a temperatura na qual a 


pressão de vapor se iguala à pressão externa. Observe que a opção b 
traz a “armadilha” que, fervendo em sistema fechado, a pressão atmos- 
férica não influencia — considere, por exemplo, a panela de pressão. 


03 c 
a Verdadeira. Soluções são homogêneas, logo monofásicas. Atente 


para o fato de que substâncias puras em mudança de estado for- 
mam sistemas heterogêneos. 
Verdadeira. 

c Falsa. A temperatura de fusão constante não é característica ape- 
nas de substância pura, uma vez que as misturas eutéticas também 
apresentam temperatura de fusão constante. 

d Verdadeira, no caso da pressão externa ser inferior a 1 atm. 

e Verdadeira. Observe que leite é opticamente cheio, nào é transparente. 
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a) Dupla troca, em particular uma neutralização. 

b) m = M x V x massa molar = 0,10 x 0,5 x 40-2,0g 

C) Seria extremamente difícil (impossível na prática) controlar a titu- 

lação com apenas 3 mL num béquer. 

d) Indicador. 

e) número de mols = V x M = 6,0 x 10? x 0,1 26,0 x 104 mol 

f) A proporção molar ácido cítrico : NaOH é 1 mol : 3 mols. Se houve 
um gasto de 6,0 x 10 mol de NaOH, havia 2,0 x 10! mol de ácido 
cítrico. 
A massa molar do ácido cítrico, С,Н,0О,, é 192 g/mol. Logo, as 


— 


g 
NS 04 c 
concentrações são: mee Se Xua = 0,6, então Xpenzeno = 0,4. Considerando a solução como 
* em mol/L: mes mol 1 us 67x10? m ideal, teremos: 
3x107L i 5 ol/L 
"Ром = 0,6 х 28,4 + 0,4 x 95,1 = 55,08 mmHg 
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05 c 
H 1 ' ñ 
Solução А: NaCltem i= 2 0,20 mol de partículas / 1000 g de solve Hs e^ И Hs o^ É 
Solução B: sacarose tem i= 1 0,10 mol de partículas / 1000 g de solve) BAN SQ + Н с 20H =p AA _ t OH 
Solução С: CaCl, temi=3 0,24 mol de partículas / 1000 g de solven H 3 ` 1 т H ^W l4 ni р n 
о 


Logo, em termos de ponto de ebulic&o, B « A « C. 


Açúcar Aminodcido 


06 
Provavelmente o campista passou suas férias de inverno na montan 
e não à beira-mar. Na altitude, a pressão atmosférica é menor, e cons 
qüentemente a temperatura de ebulição da água também o é. Logo, 
reação quimica “cozinhar batatas” ocorre mais lentamente. 


b) O C da carboxila é sp?, e consequentemente a geometria dos áto- 
mos a ele ligados é triangular plana. Os outros dois carbonos são 
sp?, logo tetraédrica. O oxigênio da hidroxila tem configuração 
VSEPR OL,E,, logo angular. O nitrogênio, NL;E,, logo piramidal 
trigonal. 


c) O cozimento em água n&o permite tostar, pois em panela aberta a 
07 temperatura de ebulição será próxima aos 100°C. Em panelas de 
pressão também não será possível, uma vez que, tanto no Brasil 
HSO; ом NO, como em Portugal, são calibradas para atingir temperaturas próxi- 
+3 HO-NO —— +3 ЊО mas aos 120ºC, Cozinheiras habilidosas restringem a quantidade 
1 de água, transformando a fase final do cozimento numa fritura, gra- 
ças à gordura da própria carne (gordura pode ser aquecida a tempe- 
NO, raturas superiores a 140?C, possibilitando a reação de Maillard). 
O número de mols de TNT produzidos será igual à taxa de conversão 09 
vezes o número de mols de tolueno, ou seja: 0,4 x 1,25 = 0,5 mol. O abaixamento relativo da pressão de vapor é dado рог [Pl=x 
A = P 
Cálculo do número de mols de A: 2,50 0 os mal Massa molar da cânfora (СН О) = 152 g/mol ы 
150 O f ; А 3,04 
" 2 14,8 Número de mols de cánfora: ngu =2—— = 0,02 
Cálculo do número de mols de B: 128 _ 0,05 mol. ` 152 
L ç 296 Massa molar do etanol (C;H4O) = 46 g/mol 
оро, O nümero total de mols de soluto é 0,6 mol, e a molalidade total A densidade do ctanol, 785 kg/m?, corresponde a 0,785 g/mL. Logo, a 
da solução é 0,3 mol/kg (há 2,00 kg de solvente). massa de etanol é 117,2 mL х 0,785 g/mL = 92,00 g. 
АТ; = molalidade x Kc 92,00 
AT; = 0,3 x 6,90 = 2,07°C Número de mols de etanol: n, um ux 2,00 
Tous 002 1 ү 
= Yaw T pm 7 00242 101 аА 


E solvente 


a) As marcações em cinza claro tornam fácil a percepção de que o 
produto que falta é a água. 
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A solução tem então que ser 10 molal, ou seja, ter 10 mols de metanol 
por quilograma de água. Como são 10,0 L de água (10,0 kg), precisa- 
mos de 100 mols de metanol, 100 x 32 = 3200 g = 3,2 kg de metanol. 


AT, = Ko x molalidade x i 
AT, = 100,14 — 100,00 = 0,14 
K. = 0,52 (folha de dados) 
i-1*(n-1)xa 
Para o NaCl, n - 2 e a=], logo i - 2. ^" odia 
0,14 = 0,52 x molalidade x 2 ТОМИ". 
0,14 wis 
zi -1,35x10^! mol/kg H,O Por outro lado, a fração molar do CCI, é: 
154 
wwe “T54 20 MM+20 


12 


molalidade = 
Deseja-se uma solução а 0,9%(р/р), ou seja, contendo 9 kg de NaCl ei 


1000 kg de solução. Logo, a massa de água na solução deverá ser 991 k a sss. 


Nestes 991 kg de água já existem 1,35 x 10"! x 991 = 134,40 mols d 154 MM 
NaCl, ou seja, 134,40 x 58,5 = 7804,13 g de NaCl. p 
Assim, a massa de NaCl a ser completada é: ман 
9000 — 7804,13 = 1195,87 g ou, aproximadamente, 1,20 kg. 304. ММ__ мм = 20504 373,33=373g/mol 
Ou seja, devem-se acrescentar 1,20 kg de sal а 998,80 kg da solução SUL SNAM i 
produzida com a balança de soluto descalibrada. I) cea 
HD a 
Determinacáo da fórmula mínima do anticongelante: 13 


a) P.E.(etanol) = 78,5ºC e P.E.(1-propanol) = 97°C. Normalmente, os 
pontos de fusão e ebulição são crescentes quando se percorre uma 
série homóloga, devido ao aumento da massa molar e do número 


C= 37,5% /12= 3,425 /3,125= 1 
O= 50,0% /16= 3,25 /3,125= 1 


H- 12,5% /1= 125 /3,25- 4 
dos “pontos de atração” entre as moléculas. 
A fórmula mínima do anticongelante é (CH,0),. Como é impossível b) A grande diferença (97 – (42) = 139°C) se deve à presença das 
n # 1 (você sabe explicar o motivo?), então a fórmula molecular é pontes de hidrogênio entre as moléculas de l-propanol, e à baixa 
онаи polaridade das moléculas de propano. 
H C) pa = X(etanol) x Pypletanol) + X(propano) x pafl -propanol) - 
- + 15,20 = 82,16 Torr 
HocCOSH metanol 0,62 x 108 + 0,38 x 40 = 66,96 
n aS tandi vidt x —0,815. Como sempre em soluções ideais, a 
AT = Ke Xmolalidade =» molalidade = Sc fase de vapor se enriquece no componente mais volátil. 
c 
molalidade 2 =10 44 


АТ, = 57,16 — 56,13 = 1,03°C 


Logo, Iu mE — massa molar — T S 46,09 = 46 g/mol 
O álcool correspondente a esta massa molar é o etanol, CjH4O. 

a) 46 g/mol 

b) C;H,O 
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І. Propriedades coligativas de uma solução são propriedades que de- 


II. 
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Recolocamos aqui o gráfico da prova, com mais algumas linhas deter- 
minadas. 
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Por outro lado, se há 2,76 g do álcool em 100,00 g de acetona, há 27,6 

em 1000 g de acetona. Assim, a molalidade da solução é — 228 — 
103_ 27,6 1,72x21,6 massa molar 


Como АТь= Ke х molalidade, molalidade = 


pendem do número de partículas presentes na solução por unida- 
de de volume, dependendo muito pouco (nada, em primeira apro- 
ximação) da natureza molecular ou iônica destas partículas. São 
elas o abaixamento da pressão de vapor do solvente numa solução 
(tonoscopia ou tonometria), abaixamento da temperatura de so- 
lidificação do solvente numa solução (crioscopia ou criometria), 
aumento da temperatura de ebulição do solvente numa solução 
(ebulioscopia ou ebuliometria), e a osmose, que nos leva ao estudo 
da pressão osmótica. Por exemplo, uma solução aquosa diluída de 
NaCl tem pressão de vapor menor que a água pura na mesma tem- 
peratura, tem ponto de congelamento normal inferior a 0ºC e ponto 
de ebulição normal superior a 100°C. 


a) Psolução = Pacetona x AN acetona * Poiorofórmio x Xclorotórmio 
Psoluçao = 360х0,5 + 300 x 0,5 = 330 Torr 


b) Deve-se às forças moleculares entre o clorofórmio e a acetona 
apontadas no enunciado. 


c) As interações moleculares “atrativas” são processos exotérmicos. 


TA 


= 


— 
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422 120 ATOMS 110 ep ee) 


a) Na temperatura ambiente (25ºC) e sob pressão de 1 atm, o xenônio 


ivi e é um gás. 
ipa ico que a -112°C e sob pressão de 0,75 atm, nos 
encontramos na linha de equilíbrio líquido-gás. Ou seja, o xenónio 
á ulição. 
о а'0,5 atm. Observe no ШУ que a tem- 
peratura da fase líquida será aproximadamente -l 17 C. ў " 
Sempre pelo gráfico, observe que a interseção detinha e equ 
brio sólido-gás com a temperatura de -122°С se dá a 0,24 atm. Р 
Vamos apresentar dois exemplos característicos de diagramas w 
fase. O primeiro é o do СО», uma substância de d be 
normal (fase sólida mais densa que a fase líquida). O ps o 
o da água, que, juntamente com O bismuto, a prata, o E eo 
antimónio, tem comportamento anómalo (fase líquida mais ensa 
que a fase sólida — o gelo flutua na água). Observe que a аира 
fundamental é a direção da linha de equilíbrio sólido líquido. O 
gráfico do xenônio é normal (fase sólida mais densa que a fase 


líquida). 


228 


17 


18 


PROBLEMAS DE Físico-Química 


sólido líquido 


diagrama 
fases 
do CO, 


diagrama de 
fases 
da água 


A massa molar do polímero pode ser escrita como 28 n. 


S ё 
€ há 0,994 g de polímero em 5,00 g de benzeno, então hão, 994, 1000 = 198,80 
de polímero por quilograma de benzeno, ° É 


A molalidade da solução então é 198,80 zdl 


28n n ` 
Por outro lado, AT. = К, x molalidade. Logo, molalidade = AT. 2071 1 
Kc 5⁄1 10 


Igualando, 231.1 = n=71 
n 10 1 


A men а í 
or concentração possível de ser determinada corresponde à 


ressáo i 
p | de coluna apenas, sem nenhuma massa acrescentada. No 
unica opção é trabalhar no SI: ns 


а 10° к 
P=UXgxh=1,00x š m P 
10 m x9,80-7x12,7x10 ^m 21244,60Pa 
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Se esta é a pressão osmótica, r= MxR xT = M ros i 


Há necessidade de convertermos o valor de R para o SI: 


R =0,082x1,013x10º х10 = 8,3066 J mol! К^! 
... 1244,60 
^ 8,3066x300 
É muito importante perceber que esta molaridade está no SI, ou seja, em 
mol m`. Na unidade mais familiar mol dm?, temos 5,0 x 10^ mol dm”. 
A maior concentração possível de ser determinada corresponde à pres- 
são de coluna mais a pressão gerada pela colocação de 5,07 kg. Logo, 
sempre trabalhando no SI, temos: 
5,07x9,80 
1,0x10* 
Esta pressão osmótica está relacionada à seguinte molaridade: 


5 
M = 29810 199,88 =200molm? 
8,3066x300 
Na unidade mais familiar mol dm, temos 0,2 mol dm?. 
Logo, é possível determinar concentrações entre 5,0 x 10^ mol dm? 


e 0,2 mol dm”. 


= 0,50 mol m? 


p=1244,60+ = 4,98x10º Pa 


O número de mols da solução pode ser determinado diretamente: 


m  . 10268 __ 0 30mol 


massa molar - 342g/mol 


Mas, n = V x M. Ou seja, o volume da solução é V = 


Logo, a massa da solução pode ser calculada: 
m-dxV-1,0104 x 250 = 252,6 g. 


Assim, a massa de água na solução é 252,6 g — 102,6 g = 150 g. Pode- 
mos então determinar a molalidade desta solução: 


030mol - 150g 
molalidade —  1000g 
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Ou seja, a solução é 2 molal. Como ela inicia a ebulição 1°C aci 
ma do ponto de ebulição normal da água pura, e inicia o congel 
mento 4°C abaixo, as constantes são K = з = 0),5 "С/ тоја! 

4*C ° 2molal ” 


K= =2° 
mala] C/molal. 


b 


Como a solucáo no béquer X é mais concentrada, sua press&o de va- 
por é menor. Em conseqüéncia, haverá passagem de vapor de água do 
recipiente Y para o recipiente X, a fim de se igualarem as concentra- 


ções. A solução em X será diluída, pelo aumento de volume devido à 


condensação do vapor de água. Enquanto isso a pressão de vapor em 
Y diminui, pela saída do vapor de água e consegiiente aumento de 
concentração. Portanto VX, < VX, e PY, > P,. 


d 


A massa de água transferida do béquer X para o Y é crescente, mas 
a taxa de transferência tende a diminuir, até as pressões de vapor se 


igualarem à pressão final Pj. Portanto, a massa de água transferida 
cresce a princípio, até estabilizar-se. 


A densidade do n-pentano é 0,63 g/mL. Logo sua massa é 0,63 g/mL 


x 25 mL = 15,75 g. Ou seja, 15758 0219 mol 
72g/mol : 


A densidade do n-hexano é 0,66 g/mL. Logo sua massa é 0,66 g/mL x 
45 mL = 29,70 g. Ou seja, E 0,345 mol. 


6g/mol 
A fração molar do n-pentano é x =— 9,219 = 
: swan goggas 0,388. А fras 
ção molar do n-hexano é хе = 1 — 0,388 = 0,612. 


A pressão de vapor da solução é 0,388 x 511 Torr + 0,612 x 150 Torr 
= 198,27 Torr + 91,80 Torr = 290,07 Torr. 
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A fração molar do n-pentano na fase de vapor é 
198,27 


n=pentano (vapor) 7 290.07 = 0,684. 


x 


a 

Quando a pressão é reduzida até P; I e Ш se solidificarão. Segundo 
o gráfico, I e III estáo, ambos, no estado líquido e as massas de água 
líquida sáo iguais. Em conseqüéncia, as massas de I e II no estado só- 
lido também serão iguais. Logo, n; = ny. Ou seja, a é falsa. 

Em II, a massa é maior do que nos demais sistemas, porque, além da 
água líquida, cuja massa é igual em todos, há ainda vapor e sólido, 
uma vez que se trata do ponto triplo. Logo, c é verdadeira. 

Observe que nive ny são maiores do que n; e ny, porque em IV e V há 
vapor d'água além da água líquida. Portanto, b e d s&o verdadeiras. 

A alternativa e é verdadeira, porque, na linha de equilíbrio líquido-gás, 
as pressões de vapor são iguais às pressões sobre o líquido. O ponto 
V está acima do ponto IV e portanto a pressão de vapor em V é maior 
do que em IV. Como os volumes gasosos são iguais, onde a pressão de 
vapor for maior, haverá maior número de moléculas. 


e 
A pressão de vapor de um líquido numa solução é dada pelo produto: 
pressão de vapor do líquido puro x fração molar do líquido na solução. 
Inicialmente, a pressão de vapor do CCI, é 114,9 mmHg e a fração 
molar do 51СІ, é 0,0, ou seja, temos CCI, puro. 

À medida em que a fração molar do SiC], aumenta, a fração molar do 
CCI, diminui (e sua pressão de vapor também), porque a soma das fra- 
ções molares é fixa e igual a 1. Quando a fração molar do SiCl, for 1, а 
fração molar do CCI, será 0,0, e assim também será 0,0 a sua pressão 
de vapor (temos SiCl, puro). 

Logo, a curva que descreve a variação da pressão de vapor do CCI, 
com o aumento da fração molar do SiCl, é a reta descendente repre- 
sentada na opção e. 
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pressão 


Solução aquosa 
de etilenoglicol 


NN =. 
temperatura 
26 c 
I. Diferença de propriedades físicas de duas substâncias, intima- 
mente ligada às atrações intermoleculares. 


Il. Propriedade coligativa ligada a soluções com diferentes concen- 
trações de um mesmo soluto. 


III. Propriedade coligativa na qual se comparam uma solução e um 
solvente puro. 


IV. Propriedades físicas diferentes ligadas à formação de um azeotrópo. 


27 c 
Questão muito semelhante a apresentada pelo ITA em 2006 / 2007. 


Er, "ue 
recipiente fechado 
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A natureza fará que passe vapor d'água do frasco A (de maior pressão 
de vapor) para diluir a solução concentrada de sacarose do frasco B 
(de menor pressão de vapor). 


Inicialmente, tem-se pressão de 1 atm e temperatura de 25ºC. Com o 
deslocamento do pistão, passa-se a ter um equilíbrio líquido = vapor, 
atingindo-se o valor da pressão máxima de vapor. Com o abaixamento 
da temperatura, o equilíbrio se mantém, com pressão máxima de vapor 
cada vez menor. Com o resfriamento muito lento, o líquido entrará 
em uma situação metaestável, chamada de sobrefusão ou superfusão. 
Com a agitação, o sistema solidifica, e a pressão máxima de vapor cai 
bruscamente. Observe o gráfico: 


t 
sólido + vapor 
-10 25 tec) 


b 


ATe = Kc x molalidade x i 


е2 992 NM T 
1,86x0,1 


Analisando opção por opção: 

a) A lamentar o erro na fórmula do complexo: o correto é [Ag(NH3);]CI 
= cloreto de diamin-prata > n = 2. 

b) [Pt(NH3CL]CL > n=3 
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c) Na[AKOH);] 2 n 22 
d) K,[Fe(CN] n -4 
e) Ki[Fe(CN)] n7 5 


d 

A pressão de vapor de C,H,Br, é 0,40 x 173 = 69,20 mmHg, a press 
de vapor de C;H,Br, é 0,60 x 127 = 76,20 mmHg. A pressão de vap 
da solução é 69,20 + 76,20 = 145,40 mmHg. Logo, a fração molar d 


C;H,Br, na fase gasosa é JEU. 0,524. 
145,40 


c 
O menor valor de pressão de vapor saturante na temperatura ambien 
será apresentado pela substáncia que tiver o maior ponto de ebulição 
Dois fatores são preponderantes para o ponto de ebulição de subs 
tâncias moleculares: a massa molar e as forças intermoleculares (n 
caso a polaridade das ligações). C,CI; apresenta uma massa molar tão 
superior a dos demais (237 g/mol contra 154 g/mol do CCl,, a segun- 
da maior) que se tornam pouco relevantes as forcas intermoleculares, 
Em verdade, СУС é o único sólido em temperatura ambiente entre as 
substâncias apresentadas (p. e. = 184,4ºC, mas apresenta sublimação, 
o que é explicável por sua apolaridade). Os demais são líquidos, com 
exceção do C;H;CI que é gasoso (p. e. = 12,3?C); 


a 
Com os dados fornecidos pela questão, podemos esbocar o seguinte 
diagrama de fases: 


ETI 
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Vemos com clareza que a pressão no ponto triplo está acima de 1 at- 
mosfera. 


b 
Vamos analisar cada afirmação: 
O ponto de ebulição é uma propriedade física da água, e 


b ERRADA não é afetado pela presença da cerámica porosa, 


As bolhas de ar fornecidas pela cerâmica fornecem “nú- 
cleos" para a formação de bolhas de vapor d'água, bai- 
xando a energia de ativação do processo de formação de 
bolhas de vapor. 


Il. verdadeira 


No processo de aquecimento da água naturalmente sua 
pressão de vapor aumenta. 

A variação de entalpia de vaporização é uma propriedade 
física da água, e não é afetada pela presença da cerâmica 
porosa. 


HI. ERRADA 


IV. ERRADA 


i) A solubilidade dos gases aumenta com o aumento da pressão. Por 
isso, em águas mais profundas, os gases ficam dissolvidos no san- 
gue e não escapam sob a forma de bolhas. 

ii) А pressão sobre ele diminui lentamente, de modo que a solubilida- 
de do gás não diminui bruscamente. 

iii) A pressão cai bruscamente e, em conseqüéncia, a solubilidade do 
gás também, que então escapa do sangue. 


pH,O 
pH,O (máx) 
pH5O = 0,6 x 23,8 = 14,28 mmHg 


umidade relativa — 


Par úmido = pH;O > Dar seco 
Parseco = 760 — 14,28 = 745,72 mmHg 


massa molar(ar seco) = 0,21 x 32 + 0,79 x 28,02 = 28,86 g/mol 
14,28x18-4- 745, 72x 28,86 
760 


massa molar(ar úmido) = =28,65g/mol 
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Para determinação da massa específica do ar úmido, usaremos a 
nhecida relação: 

m pxmassa molar — 1x28,65 


V^ —ORXT  0,0821x29815 


u= =1,17g/L 
36 d 

Analisando opção por opção, temos: 
O número de partículas de soluto é o dobro no cas 
do NaCl, logo a evaporação é mais prejudicada, g 
rando uma pressão de vapor menor. 


I. errada 


O ponto de ebulição do n-pentano é menor que 
ponto de ebulição do n-hexano, logo sua pressão di 
vapor é maior em temperatura ambiente. 


H. CORRETA 


No ponto de ebulição, todas as substâncias têm a 
mesma pressão de vapor, igual à pressão atmosférica. 
local, 


Ш. CORRETA 


' 
A pressáo de vapor aumenta com a temperatura cres- 


IV. CORRETA 
cente. 


O volume de um líquido não tem nenhuma influência 
em sua pressão de vapor. 


V.  errada 

37 b 
Substáncia por substáncia, vamos determinar o valor de n, e conside- 
rar que i = n (o que é verdade em concentração tão baixa). Terá menor 
temperatura de congelamento a substáncia que apresentar o maior va- 


lor de n. 
Ñ AL(SO;), n=5 
II. Na,B,0, n=3 
III. K;CrO; n=3 
IV. Na;CrO, n=3 
V. AKNOj,.9H,0 n-4 


Logo, I < V < II = IM = IV. 
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a) Na temperatura constante T, temos: i ju 


A pressão 


PA 
estado de equilíbrio 


Рв 


rc ny: 
0 tempo 


b) A pressáo pA diminui até alcançar a nova pressáo de equilíbrio, 
e a pressáo pB sofre um pequeno aumento até a nova pressáo de 
equilíbrio. Como a pressão de vapor do solvente puro (líquido no 
recipiente A) é maior que a pressão de vapor da solução de NaCl 
(líquido no recipiente B), ocorre uma transferência da água de A 
para В. Para t = ee, a transferência será total. 


39 
A pressão de vapor de uma substância aumenta com o aumento da tem- 
peratura. Quando a pressão de vapor se iguala à pressão local (pressão 
atmosférica), o líquido entra em ebulição. Portanto, em um local onde 
a pressão atmosférica é 0,7 atm, a água entra em ebulição em uma | 
temperatura menor que 100°C (no caso, 90°C). | 


40 d 
A densidade da água líquida a 0ºC é 1000 g/L, o que conduz a uma 
concentração molar de aproximadamente 55,56 mol/L. Já a densidade 
da água sólida (gelo) a 0°C é 900 g/L, o que conduz a uma concentra- 
ção molar de aproximadamente 50,00 mol/L. 
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d) Justificado na questão anterior. 
€) A evaporação também ocorre a 0ºC (naturalmente de maneira len- 
ta). Isto faz a massa do conteúdo do copo diminuir. 


CAPÍTULO 4 ° Termoquímica 


в 
Мь() + 2 Н,О@) > Mg(OH);(s) + H;(g) 
АН = —924,5 — 2 х (—285,8) = — 352,90kJ/mol 


[243g - 3529007 
2g - x 


Q=mxcxA0 = A0- 


x = 29045,27 J 


29045,27 
200x4,2 


Logo, a reação pode atingir 25 + 34,58 = 59,58ºC. 
& 


4 


=34,58ºC 


IH — C.H, + H, 

AH = H(C,H,) + H(H5) - H(C,Hio) 

Como nas condições padrão H(H;) = 0, então: 
ll = Н(С,Н;) 7 H(C,H so) 

(OM) 9 —11,4 kJ 

imos então calcular H(C4H;o): 

Tip t 13/2 О, — 4 CO; + 5 H,O AH=-2877,6 kJ 
2877,6 = 4 x (-393,5) + 5(-285,8) - H(C)H;9) 
(СН) = –1574 — 1429 + 2877,6 

ИСН) = -3003 + 2877,6 = 125.4 kJ 
desejado é: 

i=] 1,4 + 125,4 = +114,0 kJ. 


04 


05 


06 


07 
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(A) (3) 

CH, +50, 3C0,+4H0  AH=-2220k] 
AH = 3 Н(СО,) + 4 H(H,0) — H(C,H;) 

-2220 = 3 x (-394) + 2 x (-572) — x 

x --1182 — 1144 + 2220 = -106 kJ 


(B) Q) 
Q = mxcxAO = 2x10ºx4,18x80] = 668,80 kJ 
224L  — 2220 kJ e 22,4x 668,80 =6,75L 
V = 668,80 kJ 2220 
d 


I. Nào ocorre reação química. O único efeito térmico é o da dilui- 
ção recíproca das substâncias — efeito bastante pequeno. 

H. Ocorre reação entre ácido forte e base fraca. 

HI. Ocorre reação entre ácido forte e base forte. 

IV. Nada ocorre, uma vez que “misturaram-se” soluções iguais. 

Como se deseja ordem decrescente, Ш> II > I> IV. 


e 

Todas as substáncias citadas apresentam moléculas de 6 carbonos, sen- 
do as suas fórmulas СН, C;H,,, C6H100, СН, e СН, respectiva- 
mente. Todas formam 6 mols de CO, por mol de substância queimada. 
A diferença entre elas se dará basicamente devido ao número de mols 
de água formado por mol de substáncia queimada, respectivamente, 3, 
9.9.567 mols: 


1. AH47 AH, + AH, (lei de Hess) 

П. AH, 7 —AH | (processo direto e inverso) 

Eua = E, t Eya (energias de ativação não são “somáveis”) 

le ativação não são “inversíveis”) 
+ 
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08 b 
A reação de formação de um composto consiste na síntese de um mol 
deste composto, a partir das substáncias simples correspondentes a 
seus elementos constituintes, no estado físico e na forma alotrópica 
mais estáveis. 


09 ? 
Reações de combustão são reações que liberam calor em quantidade e 
velocidade suficientes para sustentação de chama. A reação de oxidação 
parcial do naftaleno (II) não se enquadra neste caso. Ela pode formar 
ácido o-ftálico, como apresentado, ou ainda formar anidrido ftálico. 


| 
“он 
490; —— 42 CO, + ЊО 
„он 
f 


о 


O 
| 
39/25 — OU +2 СО; +2 HO 
EN 
[€] 


- [im nenhum dos casos há sustentação de chama. As reações represen- 
ladas pelas equações I e III são combustões completas, e a IV é uma 
= combustão incompleta, só ocorrendo em meios extraordinariamente 
pobres em oxigénio. 


b 
No primeiro caso, o calor provém da formação de 10 mmols de NaCl. 
Chamemos este calor de Q. Este calor vai aquecer 20 mL de solução, 


Logo, AT (= éo símbolo d ionalidade). 


Р 15; 


^ a citi. — 


No se NPM | NaCI (NaOH torna- 
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de solução, AT será proporcional a SOC . Como О; AI , a va- 
2x15 30 30.13 20 


riacáo de temperatura neste segundo caso será 3" AT. 


11 e 
O calor específico de um material depende fundamentalmente da com- 
posição, da estrutura e do relacionamento entre as partículas existentes. 


I. incorreta O metanol apresenta atrações intermoleculares 
(ligações de hidrogênio) mais fortes que o CCI,. 

IL. incorreta Todo sistema que se encontra termodinamica- 
mente instável (água líquida com temperatura 
abaixo de zero) tem calor específico menor do 
que o mesmo sistema termodinamicamente es- 
tável (água sólida com temperatura abaixo de 
Zero), pois um leve aquecimento ou resfriamen- 
to em um sistema instável conduz o sistema a 
uma situação de estabilidade, bruscamente. 
Esta estabilidade é atingida sempre com libe- 
ração de energia que estava acumulada, sendo 
que esta liberação provoca sensíveis variações 
de temperatura no sistema, ou seja, faz com 
que tenha baixo calor específico. 

HI. incorreta Os cristais iônicos, como o ALO,, apresentam, 
tipicamente, menores calores específicos que 
os cristais metálicos, como o Al. 


IV. CORRETA O isopor apresenta um elevadíssimo calor es- 
pecífico, e isso é que na prática faz com que 
seja o material mais usado em isolamento, em 
vez de vidro, por exemplo. 


12 a 
2 C(grafite) + 2 H(g) + Cl;(g) — C,H,Cl(g) é a equação desejada, 
Para obtê-la, | »imeira equação com a segunda invertida 


Logo, + mol. 


e 


mio. oa 


e) 


14 a 


correta 


correta 


correta 


correta 


ERRADA 
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T, e T; são temperaturas correspondentes a mu- 
danças de estado cristalino, uma vez que estão 
abaixo da Тү. 


Observável diretamente pelo gráfico. 
Observa-se no gráfico que todas as curvas C, x T 


são ascendentes. 

Num estado metaestável como o descrito a afir- 
mação é correta, uma vez que observamos no grá- 
fico que С (líquido) < C, (sólido). 

Não se pode afirmar isso genericamente, uma vez 
que o AH dependerá da reação em si. 


A alternativa a é correta uma vez que representa a diferença de energia 
entre o estado excitado e os reagentes. 


15 c 


16 
a) 


correta 


correta 


ERRADA 
correta 


correta 


О AH de uma reação é H, — Н. Uma vez que Hr é 
sempre maior que Hp em todo o intervalo conside- 
rado, conclui-se que em todo ele AH <0 e a reação 
ocorre sempre com liberação de energia. 

A capacidade calorífica e a entalpia dos reagentes sáo 
maiores em todo o intervalo considerado e ambas au- 
mentam em todo ele, como se verifica no gráfico. 
Ver a justificativa da opção a. 

Observando o gráfico, vemos que a diferença entre 
a energia dos produtos e a energia dos reagentes au- 
menta em todo o intervalo = há um “distanciamen- 
to" entre os gráficos, 
Basta observar as entalpia 


crescentes no gráfico, 


o 


18 
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b) AH = 6 x (-393,5) + 6 x (-285,8) — (-1268) = -2807,8 kJ/mol 


e) 


d) 


a) 


b) 
с) 
d) 


e) 


energia/ano = 1 J/batida x 365,25 dias/ano x 24 h/dia x 60 min/h x 
70 batidas/min = 3,68 x 107 J/ano 

Para produzir esta energia queimando glicose, serão necessários: 

1 mol glicose / (2807,8 x 10? J) x 3,68 x 107 J/ano = 13,11 mol/ano 
Convertendo para massa: 

massa glicose/ano = 180 g/mol x 13,11 mol/ano = 2360,25 g/ano 
(2,36 kg/ano) 

Para queimar esta glicose, são necessários: 

6 x 13,11 mol/ano x 25,4 dm?/mol = 1988,34 dm?/ano 

Para conseguir este volume de oxigênio, o número de respirações 
necessárias é: 

1 respiração/(0,5 dm? аг) х 100 dm? ar/5 dm? O, x 1988,34 dm?/ano 
= 79933,36 respirações por ano (7,99 x 10^ respirações/ano) 

Nota do autor: neste item d, a resposta obtida (e desejada pela ban- 
ca...) está errada, uma vez que grande parte do oxigênio inspirado 
é expirado sem ser aproveitado para combustões. 


O comprimento de ligação é o valor de r para o qual e energia é 
mínima (maior estabilidade). Logo, 85 pm para o HF e 160 pm 
para o HI. 

H+F > HF АН = (-1840) — (-760) = -1080 kJ mol"! (reação 
exotérmica, energia liberada) 

HI > H*I AH = (-840) — (-1640) = +800 kJ mol"! (reação 
endotérmica, energia absorvida) 
Algum valor na faixa 350 — 400 pm, pois deste valor em diante q 
energia atinge o patamar de -840 kJ mol". 

HF +15 HI+F 

Somando H aos dois membros, a análise fica simples: 
HF * H1 + HI+ H+F 

АН = ШОНЕМ + F) = H(HF) = H(H + 1) 

AH = ( = (+1840) = (-840) = 4280 kJ mol! ( 


EE ALIA LLL 2 
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19 Tempo necessário: 
Primeiro aquecimento: 
185,5 Я 
Q = mxcxA0 € =0,42 min 


Q = 25х1х20 = 500 J 


as O terceiro aquecimento se inicia em t = 53,47 min e termina em t = 
"Tempo necessário: 


53,89 min. 
LP ET min Esboço do gráfico: 
T (C) 


O primeiro aquecimento se inicia em t = 0 e termina em t — 1,11 min. 
Fusão; 

Q=mxL, 

Q = 25x180 = 4500 J 

Tempo necessário: 


А fusão se inicia em t = 1,11 min e termina em t = 11,11 min. 

Segundo aquecimento: 

О = mxcxAO 

Q = 25x2,5x105 = 6562,5 J 

“Tempo necessário: 

Em 6562,5 

450 

egundo aquecimento se inicia em t = 11,11 min e termina em t = 

5,69 min. 


bulição: ms 53,4753,89 t (min) 


=14,58 min 


QamxL, 
25x 5000 = 12500 J 
mpo necessário: 
12500 


^50 27,78 min 


fusão se inicia em t 25,69 min e termin: 
c iquecimento: 
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C;Hy(g) + 5 Os(g) ^ 3 СО,(в) + 4 H,O(g) 
AH=3 x H(CO,) + 4 x H(H,0) - Н(С;Н,) - 5 x Н(О,) 
AH — 3 x (-94,0) + 4 x (-58,0) — (-25,0) — 5 x 0 = -489,0 kcal 
1 тої С;Н(6) = 489 kcal 
n — 24450 kcal 


n = 50 mols de С,Н, (в) 
pxV=nxRxT 


_ 50x82x10% x 298 
1 


у =1,22mº 


a è b) 


110,2 x 10] - ammen m m m a nenem ane ene m a mam o a mma no mms am mma em 


líquido 


©) МНЦ) +29001) — N;(g) + 4 H;O(g) 
d = (Hy, (9) 4X How )- (Hnn o 2X Hg, 
(04:45 (7241,8))- (50,64 2x (71 
=642 2 kj mol! 


Rl 


tebnperatura (°C) 


22 


Observando os valores que marcamos no gráfico, temos: 


1 


2. 
3: 
4. 


tn 


a) 


. LOS А 
. O cátion O, é isoeletrónico da molécula N,. Assim, sua ligi 
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Energia / kJ mol! 


20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 во % 75 100 135 


гоо/А ПА = 100pm) 


05 10 15 
1,05 1,6 


690 kJ тої" 

16А 

690 — 350 = 340 kJ mol! 

Para calcular a energia por molécula, basta fazer 


350kJ mol”! 


X =5,81x10™ J molécula"! 
6,02x10^ moléculas mol 


é tripla. Logo, a distância O — O na molécula O, é maior que no 
cátion О," (dupla > tripla). 


CHN, > 46 g/mol 
Olg - 075kl 
46 р ых 
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E) 2mol - 1299kJ 7) E Е 5 
4mols CHN, — 9molsN, ба de G u AUR: тор 05410 ? mol kJ™' 
4 x 345 kJ - 9x28g 

x = 240,95 kJ Metanol: 

c) CH,O + 3/2 O, > CO, +2 H,O 


Unol eE х1 КОГОЛ 
х аа 726 


Logo, em termos de quantidade de CO, por quilojoule produzido, o 
metanol é o mais eficiente. 


Calor por quilograma queimado: 


к [ro На 


[s аку ов MET meme cer, КҮЧЕП? 
V — r 


Para determinarmos AH, basta fazer AH = 679 — 862 = —183 kJ E 


= 4,78х10* kI kg"! 


О s OUS ITUR! 
26 
a) Caminho da reação. 

b) Variação de entalpia (AH). 

c) Exotérmica. 

d) Haveria um “caminho alternativo” com menor energia de ativação 


А Д Y e) +35 – 20 = +15 kcal/mol. 
Logo, em termos de calor por quilograma queimado, o etino é o mais f) +5-20=-15 kcal/mol. 


ficiente. 
lols de СО, por quilojoule produzido: 
Octano: al) CH,(g) + O4(g) — C(s) + 2 H,O()) 
Gillis 25/2 О, э 8 CO, +9 H,O a2) CH,(g) + 3/2 O,(g) — CO(g) +2 H,O(1) 
5448 kJ TW 1 a3) CH,(g) + 2 0,(g) > CO,(g) + 2 H5O(l) 
kJ Jen ens bl) AH 92 kas. 83) — (-74,81)= —496,85 kJ mol"! 
b2) ‚5) + 2 x (-285,83) — (=74,81) =—607,35 
[ (7285,83) = (-74,81) = -890,3. 


_ 1000x726 
32 


= 2,27х10* kJ kg" 
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28 Como o n-decano tem 4 grupos CH, a mais que o n-hexano, pode- 
Como os reagentes foram completamente consumidos, os números de mos estimar o seu calor de combustão em: 
mols de grafite e de oxigênio eram iguais, uma vez que a combustão 3883 + 4 x 615 = 6343 kJ 
da grafite é C(grafite) + O,(g) > COs(g). Logo: Respeitando sinais, AH (combustão СН») = —6343 kJ/mol (esti- 
I mativa). 


C(grafite) 
1 mol 


c) Caso a água formada estivesse no estado líquido em vez de no es- 

n- СЕ 0,25 mol tado gasoso, a quantidade de calor liberado seria maior, pois seria 

s liberado o calor envolvido na liquefação, que é uma mudança de 
estado exotérmica. 


— 


Se havia originalmente 0,25 de O,(g), podemos aplicar Clapeyron: 


pxV=nxRx T (lembrando que T = 26,85 + 273,15 = 300 K) d det і 
Para retirar rapidamente о diamante que se encontra preso no cubo de 
.025x82,06x300 _ 20,52 atm gelo deve-se juntar НСІ com NaOH no copo que o contém. Quando 
300 se mistura um ácido forte com uma base forte vai ocorrer uma reação 
Para aquecer a bomba calorimétrica e a água do vaso adiabático, temos: exotérmica, com libertação de calor e conseqüente aumento de tempe» ` 
Q = (mc. X Ccu + таа X Са) X АӨ = (1500 х 0,093 + 2000 x 1) x ratura, segundo a equação tradicional 
(31,3 — 20) = 2,42 x 10º cal = 24,18 kcal HCl(ag) + NaOH(aq) > NaCl(aq) + Н,0(І) 
Este resultado concorda razoavelmente com o dado de literatura de que é melhor expressa pela equação iônica 
que H(CO;(g)) = -94,05 kcal/mol а 25°С. H'(ag) + OH (ag) > H,0(1). 
O aumento de temperatura vai permitir que o cubo de gelo se derreta 
29 mais rapidamente e liberte o diamante. 


а) C,Hu(D + 19/2 O,(g) > 6 COs(g) + 7 H,O(g) AH =—3883 kJ 
CH, (I) + 11 O,(g) 7 CO (g) + 8 H,O(g) АН = 4498 kJ 


pM [mhao CH, | 
Emma 


n-decano С.Н 


b) 


CaPíruLo 5 • Termodinâmica Química 


01 d 
A energia cinética de um gás é proporcional à sua temperatura, e 
também proporcional ao produto da sua massa molar * o quadr 
da velocidade média de suas moléculas. Chamando esta velocic 
média, tanto para o hélio quanto para o oxigênio (deseja-se que 
sejam iguais de x, temos: 


=a ПИТОНА E T ИНИ 


Como é fácil observar pelas estruturas acima, a diferença entre 
o n-hexano e o n-heptano é um grupo СН,. O aumento do calor 
de combustão de um mol de composto ocasionado pelo acrésci- 

- mo deste grupo seria igual à diferença de calores de combustão 

— entre o n-heptano e o nehexano (hipótese). Ou seja, em módulo, 


+f 
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02 e 
A energia do fóton é proporcional à freqüéncia da luz, logo é inver- 
samente proporcional ao comprimento de onda. Assim, se a energia 
do fóton da luz azul é maior que a energia do fóton da luz vermelha, 
então o comprimento de onda da luz azul é menor que o comprimento 
de onda da luz vermelha. 


03 e 

Comentários por item: 

a) (5) é espontâneo (AG «0) 

b) (2) é endotérmico (fusão do gelo) 

с) (3) é exotérmico (queima do metano) 

d) (7) apresenta variação negativa de entropia (AS « 0) 


D b 

Da observação do gráfico, tem-se que o segmento peter do 
“calor de vaporização trocado sob pressão constante, ou seja, AH,, é 
maior em I que em II. 


d 

А potência pode ser calculada por R xi? xt . Para uma corrente de 2 A, 
“sendo a resistência igual a 30, no tempo de um segundo, teremos 
RXi! xt23x2!x1212J. 

“Para uma massa equivalente a 1 mol: 


0,015g 
M 


O trabalho de vaporização é dado por pxAV = AnxRxT. Em 180 se- 
undos, vaporizam-se 0,015 g/s x 1805 = 2,7 g. Ou seja: 
= 2 mol 
R^831Jx K' 

T5330 К : 
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07 d 
Usando as “fórmulas úteis” fornecidas na prova, temos que: 
У 
=АЭғ=— 
E=hf 
Usando agora a constante de Planck, a velocidade da luz e a conversão 
de angstrom para metro, todas fornecidas na prova, temos: 


—34 8 =l 
g = $626x10 1529410 m.s =4,969x10"º J 
4х10 т 


1] 


LL -2,012x10" fótons 
4,969 x10" J/ fóton 


Logo, para termos 1 J, precisamos 


08 a 

Comentando item por item: 

a) a energia interna de um gás ideal depende da temperatura, mas 
não depende da pressão. VERDADEIRA. Lembremos, por exem- 
plo, que a energia interna de um gás monoatómico é dada por 
JXnxRXT. 


b 


— 


a entropia mede а idade do universo. FALSA. A entropia mede a 
desordem do universo. 

durante reações químicas espontâneas há um aumento de entro- 
pia (não existe exceção). FALSA. Reações químicas espontânea! 
apresentam AG < 0. Como AG = AH - T AS, para AG < 0 b 
AH <T AS < 0. AS < 0 não é condição necessária nem suficient 
— mas é muito comum. 

a entropia de substáncias elementares é igual a zero por defi ig 
FALSA. Isto pode ser válido, dependendo de alguns detalhes, ) 
entalpia. 

as reações químicas espontâneas ocorrem sempre сот libe 
de energia, FALSA, Novamente, para AG < 0 basta AH « T AS 
AH < 0 não é condição necessária nem suficiente = mas também 
muito -— 


c 


м 


а 


= 


е 


— 


em 
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09 c b) Como as retas são crescentes, a entropia de formação dos carbona- 
A relação entre a variação da entalpia e a variação da energia interna é tos a partir de seus óxidos é negativa, o que era de se esperar, pela 
dada pela expressão AH = AU + AnR T. diminuicáo da desordem. FALSA. 
Como se pede a comparação entre os módulos de AH e de AU, os c) O aumento da temperatura torna AG da reação de formação do 
sinais dessas grandezas n&o sáo levados em conta, mas apenas os seus carbonato a partir de seus óxidos maior, logo favorecendo a sua 


valores numéricos. An é a variação do número de mols de gases (pro- decomposição. 
dutos — reagentes) envolvidos. d) A temperatura acima da qual o CaCO, se decompóe espontanea- 
Tem-se, portanto: mente em seus óxidos é superior a 750ºC. Observe que o gráfico já 


tem uma linha horizontal pontilhada em A,G* =0 . FALSA. 

Os carbonatos dos metais alcalinos têm AG de formação a partir 
de seus óxidos menores que os dos carbonatos dos metais alcalinos 
terrosos em qualquer temperatura na faixa apresentada. FALSA, 


|1 [4n=1-(1+0,5)=-0,5 | AH, «AU, 
| i | An=3-(4+1)=-2 AH, < AU, 
feeen Ган, ао, 
An=0-(1+2)=-3 AH, <AU, 

EE 


e 


— 


12 b 
A tabela auxilia bastante: 


b Espectro de Radiação Eletromagnética 

l|, Correta: AH mede o calor trocado sob pressão constante. бөй 

|l, Falsa: AH 2pAV-AnRT. Região nda di Enol 
No caso An=(3-(1+1))=1 mol. (nm) | 
Como R= 8,31 J K`! mol, |W|=1x8,31x298 = 2476,38 J. Rádio | su po | EM | 
Correta: AH=AU+AnRT e AU =AH -2476,38 J Mero;ondas 3x10-3»10* — 11099001 
Falsa: Não se pode afirmar. Só seria verdadeiro para 3»105-43x 10 | 0/010 
АН = 247638 1. aacr | 2-3 | 
Falsa: AG = AH-TAS. Como TAS é necessariamente diferente Ultravioleta | 400-1 | 4x107-10* | 75 х10"-3х10” | | 
de zero, AG + AH . Raios X 107 - 107 10? - 10^ 


13 d 
Este é um bom esquema para a energia livre de Gibbs: 
AG = AH-TAS 


liberação de energia livre 


“Os gráficos apresentados para a formação dos quatro carbonatos cor- 
respondem a retas, ou seja, são do tipo y = a x + b, o que corresponde 
й AG=AH=TxAS (y = AG, a = AS, x = T, b = AH). Naturalmente 
'T sería em kelvins, mas isto corresponde a apenas uma translação, 


“Vamos comentar opção por o Já que as mais interessantes são as отого Ca energ reação não-espontânea 


pções erradas. [46=0 equi 
) о о coeficic | 6 AS, AS é constante, COR- O prodi | ins ño", / 


СЕЕ 


256 PROBLEMAS DE Físico-QuíMICA 


AG 


sempre 


sempre 
quando AH > T AS 
quando AH < T AS 

quando | AH| < [TAS] 

quando | AH| > | TAS] 


Comparando este quadro com as opções apresentadas, vemos que Ile 
HI são corretas. 


14 d 
O número de mols de He do sistema é = 0,8 mol. Há dois caminhos 


para resolução da questão, o segundo é bem mais rápido. 
Primeiro caminho: 


AH = AU +w 2 AU=AH-w 

AH =Q, =nxC, XAT = 0,8x20,8x(-15) = -249,6 J 
W=A(pV)=pxAV=1,2x10'x(18,2-19,0)x107 = -96,0 J 

AU =-249,6-(-96) = -149,6 J = -0,15 kJ 

Segundo caminho: 

AU-QyeC, = Cs — 

AU=n x CV x Ат= 0,8 x (20,8 — 8,31) x (-15) = -149,88 = -0,15 kJ 


s 
- Basta ver o quadro apresentado na solução da questão 11. 


20(9)+20/g) —2CO(g АН<0= entalpia de C(s) > entalpia de CO(g) 
IhO(g) 79 ЊО() AH<0= entalpia de H,O(g) > entalpia de H,O(I) 


Podemos então estabelecer os seguintes patamares de entalpia: 


No 
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H 2C(s)+3H,O(g)+ O,(g) 


2CO(g)+3H,0(4) 
Naturalmente então |AH,| «|AH;|, e a comparação II é incorreta. I 
Para analisar as relações entre AE e AH, fazemos AH = AE + An (ga- 
ses) RT. 
Em I, An (gases) = 2. Logo: 
AH, = AE, +2RT 
AH, > AE, 


Como ambas as quantidades são negativas, ao tomarmos o mód 
sinal da desigualdade se inverte, e temos |AH,|« |AE,|. A compara 
IV é CORRETA. (й 
Em П, An(gases) = 0. Logo: 

AH, = AE, +0 

AH, = AE, 

Tomando módulos, |AH, |» |AE,| e a comparação III é incorreta, 
Como não podemos afirmar que |AE,| = |AE,| (comparação I incorreta) 
a ünica comparacáo evidentemente correta é a IV. 


c 
Por serem de alta frequência (alta energia), as radiações дап 
cam, geralmente, ionização nas moléculas, 

Por serem de baixa frequência (baixa energia), as radiações no: inf 
vermelho e as microondas provocam, respectivamente, aume 
vibração de ligações e de m Шешә, 
AS radii li моон serium a 
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js eV 
oo 0ev 


3 
2 
1s -136eV 


A energia de ionização é aquela para levar o elétron de 15 até «o. 
! 


Ill. | ERRADA Afinidade eletrónica é a energia liberada quando um átomo iso- 
lado e neutro recebe um elétron. 
ПД 
V 


! 
ERRADA A energia da molécula é menor que a soma das energias dos 

| átomos — a ligação estabiliza. 

| Esta energia é menor que a necessária para levá- lo ao infinito, 
Certa 

| que é 13,6 eV. 


d 
А reação de combustão completa da grafite é 

C(grafite) + Ое) > CO(g). 
Desconsiderando o volume da grafite, não há variação do volume, já 
e temos o mesmo número de mols de gás, antes e depois da reação. 
) trabalho (W) produzido no processo é zero, pois AV = 0, já que P, 
ne T são constantes. 
primeira lei da termodinâmica afirma que AU=Q+W. Mas 
= 0 = AU = О: a variação da energia interna do gás é igual ao calor 
berado. Como calor liberado corresponde a —Q e a pressão externa 
iermaneceu constante: 
AU = -Q = AH = -Q, = AH = AU 


ME ud 


O 
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Vamos inicialmente estabelecer a conversão anos — segundos: 
1 ano = 365,25 dias/ano x 24 h/dia x 3600 s/h = 3,16 x 107 s 


10 
a) те ео" K 


10! 
b) Vt 0002 t= l,11X10”s=3,5x10'anos 
(trezentos e cinqüenta mil anos e surgem os primeiros átomos) 
Kt 10^ 14 6 
©, t2——-—tzz1,00x1l =3,2х1 
) T x10“ s=3,2x10° anos 


(três milhões e duzentos mil anos e surgem as primeiras moléculas) ` 
d) 300 milhões de anos = 3 x 10% anos = 9,47 x 10? s, logo 


10 
Tee 10 к 


BYTE 
(ou seja, quando s formaram as primeiras estrelas e galáxias, a tem- 
peratura média do universo era de -170ºC). 

15 mil milhões de anos = 15 х 10? anos = 4,73 x 10!” s, logo 


10 
т= Еи 


o зх10" é 


(ou seja, atualmente a temperatura média do universo é di 
-258?C). 


e 


< 


O efeito fotoelétrico pode ser descrito, em termos de energia, atra; 
vés de Eg, = Emin + Ecin, Onde temos: 

Eg, energia dos fótons incidentes 

Emin energia mínima necessária para a ejeção dos elétrons 
Esn energia cinética dos elétrons ejetados 

A energia dos fótons incidentes pode ser calculada através di 
E 1 


о! 


ТҮП 
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quidos de alta viscosidade. Os sólidos verdadeiros ou típicos são, 
portanto, mais organizados, ou seja, têm entropia menor. Como na 
passagem de amorfo para cristalino a entropia diminui, AS « 0. 

e) N, (g) — N. (g, adsorvido em sílica) 

A entropia de uma mistura é maior do que a de uma substáncia 
pura. Portanto, o N, adsorvido é mais entrópico do que o № puro e 
AS > 0. 


Aplicando valores numéricos: 

Eg, 7 h x у = 6,63 x 1024 x 7 x 10^ = 4,64 x 10? J 

Emin = Eg; — Ecin = 4,64 x 109 — 5,8 x 107° = 4,06 x 107? J 

b) O potencial de ionização é decrescente num grupo. Assim, o poten- 
cial de ionização do lítio é maior do que o do sódio, e não será possível 
arrancar elétrons de uma superfície de lítio metálico com fótons de 
energia inferior a Emin do sódio. Já o potencial de ionização do potássio 
é menor do que o do sódio, o que torna viável a operação. 

Vale dizer que Emin e a energia potencial de ionização não têm o mes- 
mo valor, uma vez que as condições experimentais são diferentes: a 
energia potencial de ionização é medida para a retirada de elétrons de 
átomos no estado gasoso. 


23 
Não há necessidade de se saber nada disto para resolver a questão, 
mas veja que lindo mecanismo. Simplificadamente, o luminol da CSI 
(Crime Scene Investigation) funciona da seguinte maneira. 
Primeiramente, coloca-se o luminol em meio básico (NaOH 0,1 M, 
por exemplo) para a formação de seu íon divalente: 


A entropia mede o grau de desorganização dos sistemas e, desse modo, 
é tanto maior quanto maiores forem as probabilidades de disposição 
das partículas constituintes do sistema. 
Por isso, é maior numa substância gasosa do no estado líquido; e maior 
no líquido do que no estado sólido. 
Pela mesma razão, é maior numa solução mais diluída do que numa mais 
concentrada; maior num gás mais aquecido ou sob pressão mais baixa. 
Com base nessas considerações, tem-se: 
a) No (g, 1 atm, T = 300 K) > No (g, 0,1 atm, T = 300 K) 
A entropia (S) aumenta, S(final) > S(inicial) e AS > 0 
b) C (grafite) — C (diamante) 
C(grafite) é mais estável que C(diamante) e como, de acordo com 
a Segunda Lei da Termodinámica, a entropia tende a aumentar nas 


NH, [9] NH? 


|! 
C 


NH N 
| 20H —— 2 ЊО + IE 
NH 


O luminol apresenta uma acidez mais elevada do que outras amidas, 
devido à formação de uma espécie mais estável (seu íon divalent 
uma base conjugada mais fraca). Tal estabilidade se deve ao efeito 
ressonância, e à ligação de hidrogênio intramolecular com o grupo di 
na, que estabiliza a carga negativa sobre um dos átomos de oxigênii 


transformações espontâneas, S(final) < S(inicial) e AS « 0. NE fi NH О 
€) solução supersaturada — solução saturada С | 
As soluções supersaturad Íbrio metaestável. Como a es- Ni SN 
tabilidade das soluções alor AS > 0, aplicando-se о de та x | 
s A P N 


Í 


ИСТ UTE 
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lI III 
29. Tu E м O hs 
EDT +H +m —* H — Dn +hv+N, 
° 9 a 


Luminol = 177 
3-amino ftalato = 164 


Acrescentando-se a água oxigenada, pode ocorrer a oxidação des 
ion, produzindo-se o ánion 3-amino ftalato: 


Tem Nh О 
ZI 


SN ! Ca 


de +? њо, —— > 2 њо + № + 
C 

| T 
Ó o 


Esta reação, catalisada pelo íon Fe?*, presente no sangue, gera o íon 
amino ftalato excitado que, ao se desexcitar, emite uma radiação eletro 
magnética de comprimento de onda próximo de 425 nanometros (cons 
quentemente visível e violeta, cuja faixa vai de 380 a 440 nanometros) 


Dados: pesos moleculares: 


3.1 (ENEM 2005) Na reação do luminol, está ocorrendo o fenômeno de 

a) fluorescência, quando espécies excitadas por absorção de uma ra- 
diação eletromagnética relaxam liberando luz. 

b) incandescéncia, um processo físico de emissão de luz que transfor- 
ma energia elétrica em energia luminosa. 

c) quimiluminescência, uma reação química que ocorre com libera- 
ção de energia eletromagnética na forma de luz. 

d) fosforescência, em que átomos excitados pela radiação visível s0- 
frem decaimento, emitindo fótons. 

e) fusão nuclear a frio, através de reação química de hidrólise com 
liberação de energia. 


D v= xy у= E mE MS 27,06x10^ s^ 


2) E-hxv-76,6x102?* Js x 7,06 x 10^ s-1 = 4,7 x 1079 J 
3) Exoenergética: há liberação de energia na forma de luz visível 
(quimiluminescéncia). 

4) Uma vez que os íons Fe? presentes no sangue são catalisadores d 
reação, não sendo nela consumidos, o teste pode ser repetido. 

а, uma curiosa (e agradável) coincidência. Na prova do ENEM 
005, há duas questões sobre luminol, que colocamos abaixo como 
Des extras. Não deixe de resolvê-las. Nossas soluções estão 
do capítulo. 


23.2 (ENEM 2005) Na análise de uma amostra biológica para análise foren» 
se, utilizou-se 54 g de luminol e peróxido de hidrogênio em excesso, 
obtendo-se um rendimento final de 70%. Sendo assim, a quantidade 
do produto final (IV) formada na reação foi de 


a) 123,9. d) 35,0. 
| 2005 * Texto para as questões 23.1 e 23.2 b) 114,8 e) 16,2 
u Investigação forense, utiliza-se luminol, uma substância que reag c) 86 0. f 


com o ferro presente na hemoglobina do sangue, produzindo luz que 
permite visualizar locais contaminados com pequenas quantidades de 
sangue, mesmo em superficies lavadas, É proposto que, na reação de 
luminol (1) em meio alcalino, na presença de peróxido de hidrogênio: 
(I) e de um metal de transição (M"'), forma-se o composto 3-amino 
ig (Ш) que sofre uma relaxação dando origem ao produto final d 
com liberação de energ a (hv ) e de gd is nit 


Confronte-se esta questão com a de número 27, IME 2001 / 2002, 
a) 2,0 g de fenol, cuja massa molar é 94 g/mol, correspondem a 
2.1 mol de naftaleno. O calor liberado na combustão 
бов iu. Logo, o calor de combustão do naftaleno é 64,08 


kJ/mol, “a 
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b) Como calorímetros sáo usualmente a volume constante, mede-se 
Qy. Como AP é muito pequena, w = 0 e Qp = Оу. Logo, o valor 
obtido pode ser usado como AH. Como o que se deseja é o calor de 
formação, temos que: 
СНО + 7 O, — 6 СО, + 3 H,O AH = —3054,06 kJ/mol 
—3054,06 = 6 x (395,5) + 3 x (-285,85) — x 
x = 2373,00 — 857,55 + 3054,06 = —176,49 kJ/mol 

c) AG = AH - TAS = -176,49 — 298 x 0,1440 = -219,40 kJ/mol 


25 
Vamos retirar valores do gráfico (pequenas discrepâncias são aceitá- 
veis). 
Para H, (molécula) 
Distância de ligação: 80 pm 
- Energia associada: -3100 kJ/mol 
Para H + H (átomos de hidrogênio “infinitamente afastados”): 


Energia associada: —2680 kJ/mol 
Para H,' (cátion molecular) 

Distáncia de ligacáo: 110 pm 
Energia associada: —1700 kJ/mol 


Para H + H* (um átomo de hidrogênio e um próton “infinitamente 
“alastados”): 

“Energia associada: 

а) H5: 80 pm; H5*: 110 pm 
b) H: -2680 — (3100) kJ/mol = 420 kJ/mol; 

Н «1440 — (1700) kJ/mol = 260 kJ/mol 

0) =1700 = (-3100) kJ/mol = 1400 kJ/mol 

4d) =1440 — (—2680) kJ/mol = 1240 kJ/mol (Ver observação no final do 
texto da resolução da questão.) 

€) Para uma radiação de frequência 3,9 x 105 Hz: 

hx v = 6,63 x 109 J s x 3,9 x 10!55`! = 2,586 x 10:18] 


—1440 kJ/mol 


iol ou seja: 
J/mol | 
léculas / mi 


<. 


ergia de ionização determinada através do gráfico é de 
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O saldo energético aparecerá na forma de energia cinética do elétron, o 
que nos permite determinar a velocidade do elétron ejetado: 


| mxv? 
2 


E 


[31 2 
(2586x107 —2,325x js) HI 
-18 
„250265110 ve J5,736x10" 


9,1x10! 
v 77,57 x10 m/s = 757 km/s 


Observacáo sobre o item d: 

Salvo melhor juízo, a resposta que apresentamos é a desejada p 

banca. Mas, nos parece que outra resposta é possível, pensando-se de 

outra maneira. A energia de ionização do átomo de hidrogênio poderia 

ser assim calculada: 

e —2680 kJ/mol é o patamar de energia para dois átomos de hidrop 
nio “infinitamente afastados”. 

e ZERO é o patamar de energia para suas partículas constituintes. 
(prótons e elétrons) infinitamente afastados”. А 


0—(-2680) 
2 


Logo, =1340 kJ/mol seria a diferença energética entre um 


átomo de hidrogênio e um próton e um elétron infinitamente afastados 
о que corresponde à energia de ionização do hidrogênio. O valo! 
contrado é bastante próximo do experimental, que é 1310 kJ/mol, М 
sinceros agradecimentos ao meu amigo professor Alexandre da | 
Antunes, por ter me alertado para esta interessante possiblidade, | 


A energia da radiação incidente ioniza o átomo e ejeta este elétron cor 


determinada velocidade: â 
4 


tação РЕ Еу + Ре 
А energia de cada elétron ejetado é 
de elétrons ejetados será: 


mxv? 


. Logo, a energia de | mol 


9,00 1077". ў 
З — - o (6,02 x 10? = 2,709x 


niin im 
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Logo: 
E =E. 


radiação ionização 


1070,9 = E, 


ionização 


+ E оао 
+270,9 = E, 


ionização 


= 800 kJ/mol 


Esta energia pode corresponder aos elementos B e Si, de acordo com 

o gráfico fornecido. 

a) Como se trata de elemento do terceiro período, o elemento é o Si. 

b) O próximo elemento do grupo do silício é o збе. 

c) O primeiro elemento do grupo do silício é o „С, que apresenta as 
hibridações ѕр?, sp? e sp. 


27 


На duas геасбез a considerar: 
Ма) CHI) + 7,5 O(g) > 6 CO,(g) + 3 H,O(1) 
сн * 7,5 O,(g) — 6 CO,(g) + 3 H;O(g) 
Pela Primeira Lei da Termodinâmica, AH = AU + м. Mas podemos es- 
tabelecer: 
AM =Q, 
AU = Q, =-780kcal 
w=A(pV)=4pxV=4nxRxT 
No caso “a”, considerando só os gases, An=6-7,5=-1,5 mol. Logo, 
у=-1,5 x 2 x 298 = -894 J = -0,89 kJ. 
Assim, AH = -780 — 0,89 = -780,89 kJ, e este é o calor padrão de com- 
- bustão do benzeno a 25°С. 
Jo caso “b”, ainda considerando só os gases, An =9-7,5=+1,5 mol. 
Logo, w = +1,5 x 2 x 298 = +894 J = +0,89 kJ. 
Assim, AH = -780 + 0,89 = -779,11 kJ 
Resumindo as respostas: 
1) O calor padrão de combustão do benzeno a 25°C = -780,89 kJ/mol. 
b) O calor calculado no item “a” é maior do que o calor liberado 
"m quando a água é formada no estado gasoso, 


E 
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О = mxcx A0-- Cx A0 = (mxc-- C)x A0 
Q = (945x4,184 +891)x (32,692 — 23,640) 
Q = 4844,88x9,05 = 43855,85J 
1,048g — 43855,85 x 10° kJ 
78g _ x 


x = 3264,08 kJ 
AU = —3264,08 kJ 


29 
0,640 g de naftaleno, cuja massa molar é 128 g/mol, correspondem a 


85х10 = (355) mol de naftaleno. 
cal 


O calor liberado na combustão é Q = CxAt = 2570—x2,4*C = 6168 cal 
= 6,168 kcal. e 

Logo, o calor de combustão do naftaleno é 6,168 x 200 = 1233,6 kcal/mol, 
Como o calorímetro é a volume constante, mede-se Qy. Como AP é 
muito pequena, w = 0 e Qp = Qy. Logo, o valor obtido pode ser usado 
como AH. 

Como o que se deseja é o calor'de formação, temos que: 
СНз + 12 0; — 10 CO, +4 H,O AH=-1233,6 kcal/mol 
—1233,6 = 10x (—94,1)+ 4x (-68,3)- x 

x = —941—273,2+1233,6 2 419,4 kcal/mol 


30 


a) п^—1 
AE, ,, - E, -E, = 2,18х10"* dE) 
n 


ДЕ, - E, -E, -2,18x107*xJ.- 1,635x107 J 
Š 4 


AE 


7-1 


=E,-E, = 218х107" x 55 = 2136x107] 


b) A série de Lyman é devida a transições com ДЕ, variando di 
1,635 x 10" 2) até 2,18 x 10:18 J (n — оо), 


J 
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Para calcular o comprimento de onda associado a estas transições 
he А А 
podemos usar À xc onde h é a constante de Planck e c é a ve- 


locidade da luz. 
hc _ 6,626x10?* x3x10* 


т TEL -9,118x10*m (91,18nm) 
; 18x 
-34 8 
pate В XXT 1 216x107m(121,6nm) 
A x 


! Comprimentos de onda entre 1 e 400 nm correspondem ao ultra- 
violeta (vide tabela da questão 10). 

ci) А energia de ionização é igual a AE, (2,18 x 1078 J). Tanto 
AE,,, como AE, „ são menores que AE, ,,, e um fóton emitido 
nestas transições não poderia ionizar o átomo de H. 

Ambos os fótons citados têm energia maior que 7,44 x 10? J, 
que é a energia mínima para remover um elétron do cobre metáli- 
co, Logo, ambos os fótons são capazes de remover um elétron do 
cristal de Cu. 


A solução desta questão é do professor João Roberto da Paciencia Na- 
buco, que prefacia este livro (o mais célebre de todos os proémios) e 
“para ele contribuiu com muitas sugestões. Além de muito obrigado, 
“devo dizer que a solução dele é muito melhor do que a minha... 
“À pressão total é igual à soma das pressões parciais: 
Pio = P(CH,) + p(ar) = 1 atm 
Ав pressões parciais são proporcionais às frações molares. Portanto, 
08 números de mols de CH, e de ar estão entre si como 1 para 15. 
Observe: 
4 1 


PATA) 
p(ar) 15 15  n(ar) 
l 4 


6 


utro lado, co nstituído de 21% de О, de 79% 


vez que estarem condições padrão), 
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Como o enunciado refere N, e O, entre os produtos, a combustão será 
representada por: 


CH, + (ar) 2 CO, +2H,O+N, +0, 

MEL AUI D E 

CH, + 15 (0,21 0,+ 0,79 N;) > СО, +2 НО + x N5* y O, 

CH, +3,15 О, + 11,85 №, > СО, +2 HO + x N;* y O, 
Inicialmente, há 3,15 mol de O, para cada mol de CH,. Destes, 2 mols 
reagem (estequiometria), de modo que haverá um excesso de (3,15 
— 2) mol = 1,15 mol. Além disso, há os 11,85 mol de №, que o CH, 
não consome. 

Portanto, tem-se: 

CH,+ 15 (ar) > СО, + 2 H,O(g) + 11,85 №,+ 1,15 О, 

O calor fornecido pela queima é igual ao trabalho realizado mais a 
variação da energia interna: Q = w + AU 

Como o reservatório é adiabático, o trabalho da expansão é desprezí- 
vel: |Q| » |AU] 

Por outro lado, AH = AU-- pAV , mas se não há expansão considerável, 
AV=0 e AH=AU. 

A combustão é uma reação exotérmica, e portanto AH e AU são nega- 
tivos: Q=-AU=-AH. 

Em resumo: todo o calor gerado na combustão do CH, será usado para 
elevar a temperatura (e a entalpia) do sistema (transformação adialá 
tica): -AH da reação = —AH do sistema 
—AH (reação) = H(produtos) — H(reagentes) = H(CO;) + 2 x H0O). 
= H(CH;) А 
А 298 К não há necessidade de usar о N, nem о O, (condições pa 
dráo). 

=AH = -94050 + 2 x (-57800) — (-17900) = -191750 cal/mol 
Este valor tem que ser o valor na temperatura final que desejamo: 
calcular (naturalmente agora o №, e o О, tem de ser considerados, uma 


(СО. 


Para T= | lados fornecidos, 
ELAS H(( 
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Para T = 2000K, usando os dados fornecidos, temos: 

H(CO;) + 2 H(H,0) + 11,85 H(N;) + 1,15 Н(О,) = 21900 +2 x 17260 
+ 11,85 х 13420 + 1,15 x 14150 = 231719,50 cal/mol 

Como os 191750 cal/mol encontrados estão entre estes dois valores, a 
temperatura final do sistema está entre 1700 K e 2000 K. 

Podemos estimar essa temperatura por interpolação: 


186941,5 
191750 


231719,5 


300  231719,5—186941,5 


44778 


Resolvendo, x = 32,2 K e T = 1732,2 K. 
Cálculo da concentração molar final (a 1732,2 K) de H,O(g): 
p(H5O) x V = n(H,O) x Rx T 


2 
(шошо). р(Н,О) =———16———=3,80х10* mol/L 
V RT 0,082х1732,2 


а) Ag(s) + > N.(g) + 3/2 O,(g) > AgNO;(s) 

—  — Aentropia diminui (AS < 0), devido ao aumento da ordenação. 
b) Sim, é compatível, como mostraremos. Para esta reacáo, tem-se 
—— AH? = -124,4 kJ/mol e AG? = -33,4 kJ/mol. 
AH — AG 

Ts 
AH-AG .-124,4-(-33,4) 

$ 298 
—*-, AgNO;(aq) 
= (122,4) = 420,70 kJ/mo 


AG = AH - TAS, logo AS = 
ПЕРА 
0) ARNO (9) 


= -0,305 kJ/(mol К). 


— * o — o3. — 3 
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MgSO,(s) —*— MgSO,(aq) 
АН = -1374,8 — (-1283,7) = -91,10 kJ/mol 
O processo é exotérmico. 
d) AgNO,(s —2 > AgNO, (ag) 
AG = -34,2 - (-33,4) = -0,80 kJ/mol 
_ AH-AG 320,7 -(-0,80) 
Lese 298 


AS = 40,0721 kJ/(mol . K). 


O processo tem variação de entropia positiva. 
MgSO,(s) —2º 5 MgSO, (ag) 
AG = -1198,4 - (-1169,6) = -28,80 kJ/mol 


_ AH-AG -91,10-(-28,80) 
2 2 298 

O processo tem variação de entropia negativa. 

Para o AgNO,, tudo como de se esperar: processo de di 
endotérmico, logo curva de solubilidade “normal”, ou seja, | 
lidade crescente com a temperatura, e processo de dissolug 
variação de entropia positiva, ou seja, aumento da desordi 
a dissolução. Para o MgSO,, processo de dissolução exol 
com variação de entropia negativa, ou seja, curva de sol 
"rara", diminuindo com a temperatura, e diminuição da di 
com a dissolução. Na verdade, a curva de solubilidade de 
é complexa, devido aos diversos hidratos, dos quais o m 
portante é o hepta-hidrato MgSO; . 7 H,O, conhecido 
Epsom. A solubilidade aumenta com a temperatura até 69 
nuindo daí em diante. 


AS 


= —0,209 kJ/(mol . K), 


е 


м 


23.1с 
Sem dúvida é mais comum a liberação de energia ni 
lor, mas a quimiluminescéncia ocorre em diversas reagó 
explorada d eira muito interessante, como по! 
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Química Nova, é de autoria de Ernesto Correa Ferreira e Adriana Vi- 
torino Rossi, da Unicamp. 


23.24 
Podemos montar a seguinte relação, já levando em conta o rendimento 
de 70%: 


luminol 3-amino ftalato 


177 g 0,7 x 164g 
54g "X 


x = 35,0296 


CaríruLo 6 ° Cinética Química 


M d Ea 
À equação de Arrhenius nos mostra que k = Axe RT , Ou seja, que k, 
a constante de velocidade, varia com a energia de ativação (logo com 
a presença ou ausência de catalisador) e varia com a temperatura (logo 
com a energia cinética das moléculas). 


c 
onsidere a pressáo inicial do sistema, 55 mmHg, como a pressáo 
“Inicial de A, vamos chamá-la de Ру. 


[Г Jao |> [B9 [+ [с@ | pressão total | 
| O БИ С И ПС n | 
Ee | 1, НЕ 
“TRT | 


=X Pit 


» 


A pressão total é Py + x, e a pressão parcial de A é P, — x. A pressão 
ial de A pode ser então calculada; 
=P - P, P, = P,- x, P, 72. P, - P, 
| ela fornecida pode ser transfo; 


03 
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Observa-se então que as reduções à metade observáveis na tabela na 
pressão parcial de A (de 50 para 25, de 40 para 20 e de 30 para 15 mmHg) 
ocorrem num tempo constante de 440 segundos; o que aponta para uma 
reação de 1º ordem, com meia-vida de 440 segundos. Logo: 

I. falsa 

H. verdadeira 

HI. verdadeira 

IV. falsa, pois em 640 s, P, = 20 mmHg e Ps + Рс = 70 mmHg. 


b 
A velocidade de reação só depende da etapa lenta. 


a 

Comentando opção por opção: 

a) o volume de H, é crescente (H, é produto), tendendo a um limite 
(fim da reação) — correta. 

b) a massa de Fe é decrescente (Fe é reagente) — incorreta. 

c) а massa de FeCl, é crescente (FeCl, é produto) — incorreta. 

d) a concentração de НСІ é decrescente (НСІ é reagente) — incorreta, 

e) a concentração de FeCl, é crescente (FeCl, é produto) — incorreta, 


grs kx[C,, x Ji x[C,, Y ]j * [e ji x[Cow J 

Aplicando logaritmos: 

log v, =log k+x log [Cox ]+y log [Coy ]+® log [Ca] +w log [б 

A ordem global da reação é a soma dos expoentes na expressão du 
velocidade e no caso é igual ax + y +2 + w. 

Fixando-se todas as concentrações, exceto uma, de cada vez, a expres 
são de v, corresponde a uma reta. 

Para [Соу], por exemplo, como а única concentração variando, teríam ов 


log% = ок + y [Су] 
b кыа x 


ente é o coeficiente angular a da respectiv 


z А m - m 
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Desse modo, tem-se: 
x = 0 (reta é horizontal) 
_-0,7-(—1,0) _ 
= —0,7-(-1,0) 
_ -0,4-(-1,0) 
-= —0,7-(-1,0) 
w = 2, porque a reta W é paralela à reta Z, e portanto tem o mesmo 


coeficiente angular. 
Ordem global = 0 + 1+ 2 +2 = 5 


=2 


06 е 


Embora Cálculo não faça parte do programa do ITA, o candidato que 
não usar este recurso terá que decorar a expressão das reações de di- 

- ferentes ordens. Nesta questão, faríamos uso do Cálculo Integral da 
seguinte maneira. 


Sendo uma reação de 2° ordem, é do tipo v = k [x]. Portanto, 
d = k [XT , onde o sinal é negativo porque a concentração do rea- 
aM X diminui à medida que a reação ocorre. Rearranjando a expres- 


são acima, vem: 


d[X 4 
E = kdt ou - [X] [X] = ка 


Б 


E [х]? a[x]= [| ка 
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De modo que, se tomarmos as concentrações em dois intervalos d 
tempos distintos, e aplicarmos a expressão acima, encontraremos 0 
mesmo valor, igual a k, na curva que responde a nossa questão. 

A curva V é uma hipérbole eqüilátera, o que se comprova ao observar 
que concentração x tempo = 10, para qualquer dos seus pontos. 

Por exemplo, consideremos os pontos (1,10) e (2,5) da curva: 


M d 
———=k(2-1)=k=0,1 
s E 


Tomando outros dois pontos quaisquer da curva, por exemplo (5/2,4) 
е (5,2): 
L 1 
a g 6-25)> k=0,1 
De modo que a opção correta é a curva V. 


a 

Qualquer que seja a ordem de uma reação, 

* o gráfico [X] x t tem que ser decrescente, o que inviabiliza as op» 
ções be c. 

* o gráfico ў“ tem que ser crescente, o que inviabiliza a opção: 
d. 

° o gráfico In [X] x t tem que ser decrescente, o que inviabiliza 
opcáo e. j 

Resta apenas a como opcáo em que os gráficos de 

II, estáo crescentes. E ] 

Detalhando um pouco mais a parte matemática, tem-se: L 

Para a reação I, de primeira ordem: 


ad 
1 

[x]. Б 

Para a reação ll, de segu da ordem: 
1 


—xt, para lej T 


+—xe*!, que corresponde a uma exponencial crescente, 
H 


ra [X] [ш 
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[NO]=0,02-2x=0,01=x=0,005 
[C,]=0,02-x=0,015 
у= kx[NOJ x[C1,]=kx0,01º х0,015 = 1,50х10 xk 


Trabalhando com a equação de Arrhenius: 
ke A.& 9" y inkeInA- Ds к А Ек 1 
RT R 
Assim, o gráfico para (In k) x (1/T) é uma “reta decrescente”, cujo 
módulo do coeficiente angular vale E,/R. Analisamos então afirmativa 
por afirmativa: 

“| Repetimos aqui o início do enunciado: A figura a seguir mostra 
como o valor do logaritmo da constante de velocidade (k) da 
reação representada pela equação química A——>R varia com 

— 0 reciproco da temperatura. Ou seja, os dois trechos se referem à 


mesma reação, no sentido direto. Incorreta. 


ll, Para haver mudança no coeficiente angular de Ink = а Im 


é necessário que o valor de E, se modifique (uma vez que R é 
constante), o que só pode ocorrer se o mecanismo da reação for 
alterado. Assim, a temperatura T, representa a transição entre um 
| € outro mecanismo. Correta. 
| O módulo do coeficiente angular (E,/R) no trecho a — b é menor 
- que no trecho b — c. Logo, a energia de ativação para o primeiro 
trecho é menor. Correta. 
“Não há nenhum indicativo (por exemj entido endotér- 


A AN 1 


lineam — 
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10 a 
Decorrido um período de tempo de 4 meias-vidas, a fração de substra- 
to restante é s= - Logo, terão reagido do substrato 1- = 


"EU 


b 

a) | errada Se a reação é a mesma, diferindo apenas nos caminhos, AHI 
= АН. A Lei de Hess afirma que AH só depende dos esta- 
dos inicial e final, não dependendo do caminho da reação. 


b) | CORRETA | Se a reação é de primeira ordem, podemos calcular a meia- 


vida (T) através de KT = In2, onde k é a constante cinética. 


T 
Logo, k, T, = k, T, ri 


erradas Tratam o problema como Equilíbrio, e não como Cinética, 

errada A relação entre as constantes cinéticas é a relação entre as 
meias-vidas, e não entre as velocidades, como evidenciado 
em b). 


12 6 
На um consumo de 5 mol s"! de A(g). Como a reação global apresenta. 
3 A(g) > 4 E(g), podemos garantir: 1 


3 A(g) + 2B(g) >  4E(g) 4 
3 mols = 4 mols x= 3*5то! s"! 26,67 тов?! 


5 mol s`! - x 


* 


A lamentar o engano de unidade no enunciado (e mantido nesta reso 
lução): a unidade para velocidade deveria ser mol 1! s'!, 


? 


Para reações de segunda ordem, com lei de velocidade do tipo v 


l 


КАР, vale que — =kxt. Assim: 


E Апаа 
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Resolvendo, vem: 


625—62,5 


t= = 4,02х10* ѕ e não há opção para marcar, pois que a or- 


, 
dem de grandeza deste valor é 10? segundos. Vamos ficar com a letra 
e, “mais próxima"? 


14 e 


m errada | A velocidade é maior onde a energia de ativação é mais baixa. 
m Toda reação, seja endo ou exotérmica, tem sua velocidade aumenta- 
| 


errada 


A velocidade é dependente da concentracáo do reagente, uma vez 
errada | que a reação não é de ordem zero, uma vez que é afetada pela adição 
de catalisador. 
O catalisador é sólido e as mudanças no reagente se processam em 
sua superfície. Logo, a superfície de contato do reagente com o ca- 
talisador afeta a velocidade da reação. 

Se as leis de velocidade do processo catalisado e não catalisado 

V, | errada 


da pelo aumento de temperatura. 
| 


errada 


forem as mesmas, e as velocidades de reação forem diferentes, as 
constantes cinéticas serão diferentes. 


5 
Sendo v a velocidade da reação, temos que у= kx[AT x[Bf . 

- Da l^tabela, podemos escrever 100=kx10ºx10º, ou seja, 100=kx 1 0%?. 
Chamamos esta relação de I. 


Da 2" tabela, podemos escrever axa = k x (100)! x BB. Trabalhando 


algebricamente, obtemos kx10* =| © 


Como КЕ, temos que кх10“ =10”. Logo, k=10B-%_ Substituindo 
em I, temos: 

100 = 109-7 x 10? = 1028 = B — 1. Logo, ®=10. 
Como k «10P-*, k = 10? mol? LY h, 
2) Ке 10? mol"? L'? pr, ' 
b) dem global da reação 


16 


17 


GABARITOS E RESOLUÇÕES 279 


v=kx[Af x[B]" 

Comparando-se as linhas dos experimentos I e III, vemos que b = 1, 
Comparando-se as linhas dos experimentos II e III, vemos que a = 1. 
Logo, v=kx[AJx[B]. 

Usamos a linha I para calcular o valor de k: 


rolo _ E 
0,1x0,1  ' molxmin 


Calculando a velocidade para as novas concentrações: 
v=0,2x0,5x0,5 = 0,05 = 5,0x10? 
Respostas: 


Lxmin 


a) v-kx[A]«[B] 


B) кб s 
molx min 

с) v=5,0x102- ë 
min 


A etapa lenta é a determinante da velocidade da reação. É a mais lenta, 
porque sua energia de ativação, no caso Ej, é a maior de todas, 
A ordenada representativa da energia do reagente A é a maior de todas, 
e a ordenada correspondente à energia do produto final C, a menor 
porque a reação global é exotérmica. 

Considerando ainda que AH, < АН, e que E, < Ean, a curva represi 
tativa dessas transformações terá o seguinte aspecto: 


) 
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18 a = variação de entalpia da reação 
Se qualquer uma das relações b = energia de ativação da primeira etapa (A +B > E + F + G) 
de ordem zero [4]=0,100-kt с = energia de ativação da segunda etapa (E + F + G > C + D) sem 
Aim [4] catalisador 
de primeira ordem In 0,100 --kt d = energia de ativação da segunda etapa (E + F + G — C + D) com 
1 1 catalisador 
е -kt 
de segunda ordem [A] 0,100 b: 
for válida, o gráfico será uma linha reta. Por inspeção nos gráficos Vamos aproximar o gráfico apresentado no un a АЛШ 
apresentados, verifica-se que a reação é de primeira ordem (único grá- em linhas pontilhadas, considerando que seja um triângulo isóscel | 
fico correspondente a uma linha reta). Ainda do gráfico, podemos de- de base 6 e altura relativa à base 2,7. 
— terminar o valor de k: E 
a 
E211)- (22/3 $4 
CREO os та EE 
20 20 25 FE 
Logo, temos duas expressóes equivalentes: 3 E 
| E ^ š 
EE bl)... > 
| 0,100) 25 25 SE RBS tob 
Tempo (min) 
i Logo, sua área é сеа 8,1. Por semelhanga, podemos achar а al 
1, 
н;О;@) > H,O() + ^ Ox(g) ra do triângulo retângulo correspondente a t = 4 minutos. Seu 
O MnO, é um catalisador para esta reação. 1x2,7 1x0,9 


=0,9. Logo, tem área ———=0,45. 
A Primeira área nos dá o calor'total do processo (8,1 J) e a segur 
área o calor liberado até t = 4 minutos (0,45 J). 


a) 


ente a segunda etapa (E + F + G — C + D) é a mais lenta, uma 


que envolve o pouco provável choque de trés partículas reagentes. 

817 = mo 045 1 ".. 
> = =—=5,6x10 

0,45] -  xmol T SIS ra 


b) 8,1 x 10? kJ mol! 


ГАИП 


22 , 
ol a) A vel 
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23 


10 fato das velocidades serem iguais na presen 


b) Como a concentração do reagente não exerce influência na velo- 
cidade da reação, e não há a presença de catalisador, somente a 
variação de temperatura pode modificá-la, como mostra a equação 


Eu 
de Arrhenius: к= Axe *Т, 
c) Não. Reações de ordem zero não apresentam tempo de meia-vida 
constante, só reações de primeira ordem. 


a) Comparando-se as linhas 1 e 2, verifica-se que, quando a [NO,] é 


© 


multiplicada por MM d a velocidade inicial é multiplicada por 
0,0800 10 


0,0050 
nhas 1 e 3, verifica-se que a [CO] não tem influência na velocidade 


=16. Como 4? = 16, tem-se [NO, . Comparando-se as li- 


da reação. Concluímos então que v=kx[NO, р. 
A etapa determinante da reação é a etapa 1, da qual NO, participa. 
Esta é então a etapa lenta, e de maior energia de ativação. 


b 


`` 


caminho da reacáo 


L A[NO] _ 1,,0,09—0,43 
At 2 2 
у= AN]. 017-0 
At 2 


a) у=-— 5х —8,50x10 moldm” min” 


=8,50х10° тоіат”? min” 


й ou na ausência do. 


53 evidencia o fato de que o AM satalisador para 


comia 


25 
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b) A velocidade de uma reação depende das concentrações dos reagentes, 
e não dos produtos. Provavelmente não haveria qualquer variação. 

c) O aumento de temperatura aumenta a velocidade de reação, devi- 
do ao aumento da energia cinética das moléculas, o que propicia 
maior número de choques intermoleculares e choques mais fortes. 


Na reação de combustão de explosivos (caso A), observa-se que a ve- 
locidade sofre pouca variação nas temperaturas abaixo da temperatura 
crítica — ponto de flama. Quando a temperatura atinge um valor em 
que o meio é capaz de fornecer a energia de ativação necessária, a 
reação passa a ter valores de velocidade muito altos. 

No caso B, a reação é catalisada por enzimas. O comportamento na 
primeira parte do gráfico está de acordo com o princípio de Van't Hoff. 
No entanto, as enzimas são proteínas, em geral globulares, que ne- 
cessitam de sua estrutura tridimensional intacta para exercer sua ação 
catalítica. Com o aumento da temperatura, estas proteínas sofrem des- 
naturação (alteram sua estrutura tridimensional) e perdem sua capaci- 
dade de catálise. Enzimas têm uma faixa de temperatura “ó " dg 


ótima 
atuacáo — fora desta faixa n&o funcionam ou funcionam mal. 


a) Tendo-se o valor de k, a constante cinética de uma reação de pri- 


meira ordem, podemos calcular a meia-vida (T) através de: 
eii. RA. aane min 
k 0,0086тіп 


O tempo de 321,6 min corresponde a n= o =3,99=4 meias- 
vidas. Assim sendo, após este tempo restará: ` 


amal =0,25 mol 


Uma observação preciosa para concursos. Se o valor de k para uma 
reação é dado com sua unidade, observe que se tem a ordem de rea- 


ção! Para racio de 2* ordem, v =k x [A]? шш que a unidade de 
k mcr 


mol" xLxs" , 
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„28. 28 
d) Trabalharemos а equação de Arrhenius, k= Axe RX”. Alguma 


álgebra para eliminarmos A. 


h Ea 
И-де A es dk мА 


a) Como a reacáo é de primeira ordem, podemos escrever: 


[N,05), = [N,05], хе) 


RxTI са _ 290) 
= N,O 
k2=Axe RT > Ink2=InA— x INO.) 
RXT s In[N,0,], -In[N;O,] 
kl Ea 01 d 
I1n—2—x|—-— At 
k2 FR VI TI Usando o intervalo 0-400 segundos, temos: 
k(100) 1,039x10 1 1 = 
E ( і. a а TE 2,305::5,075 e 93x105" 
k(65) 8,31 33815 373,5 400 
pn (100) =347 b) Nas reações de primeira ordem, a meia-vida (T) é dada por 
k(65) ^ = ш е 
= — 
k(100) = k(65)x e^? Loc 


k(100) = 4,87 x10? x e?" = 0,156M^ s^ 


a) O sulfato de manganês, MnSO,, atua como catalisador da reação: 
Reações que são catalisadas por um produto costumam ser chan na 
das de reações auto-catalíticas. É importante citar que, em verda 
o catalisador é o íon Mn?'(aq). 

b) 2 KMnO, + 3 H5SO, + 5 H,C,0, > K,SO, + 2 MnSO, + 10 CI 
+8 H,O 
2 MnO; + 6 Н* + 5 H,C,0, > 2 Mn” + 10 CO, + 8 H,O 

Obs.: A reação iônica se presta muito bem ao balanceamento pelo m 

todo do íon-elétron. Provavelmente seu professor já a resolveu comi 

exemplo. 


27 


A lei de velocidade é v = k . [AP . [B] 
= Aplicando para o teste 1: 
v=kx10°xX = у= kx100x X 
Aplicando para o teste 2: 
2vskxX? x20 


| Dividindo as relacóes, obtemos: 
у kxl00xX 1 5 
NS 


— = —=— = X=10 mol/L 
2v kxX/x20 2 X 


Aplicando para o teste 3: 
12 
mol? xs 


13500 = kx15* x30 =» k =2 
=! 1 


1 
Ді LO yil 


Im 
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30 
a) linha 1 x linha 2, para [Catal]: 
- 
[Catal.] = E = 0,750 
i а expoente 1 рага [Catal.] 
10,3 HN = 0,752 
13,7 х10 
linha 1 х linha 4, para [BT]: 
2 
эпика 
vli expoente 0 para [BT] 
10:35-10:47 
10,3x107 P 
linha 1 x linha 3, para [H, |: 
"3 
[1] ао = 0,767 
3,0х10 
is expoente 1 para [H,] 
а 20,757 
13,6х10 


- b) v = kx[Catal.]x[H;] 


етага 


10,3x107 


Я k=—— = 
linha 1 (125 C) 6,0x107 x2,3x102 


0,746 mol"! dm? s) 


-7 
linha 5 (110°C) = k = 3,7x10 


LL; = 0,268mol' dm! 5 
6,0x10* x2,3x107 


о se misturam 10 mL de solução de Br, : 
а [Br ] passa a ser 1,2 х 10 


0º mol dm 


= 0,746mol' dm? s! 


(se forem usadas as linhas 2, 3 e 4, que também se referem à 
temperatura de 125?C, são obtidos os valores de 0,745, 0,756 e 


O mL de solução 
га que a. [Br ] 


naumid 


€— 9 


32 


33 
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Nos primeiros 50 segundos podem ser consumidos 3,8 x 10? x 50 = 
1,90 x 10? mol dm? (insuficiente). 

Nos próximos 50 segundos podem ser consumidos 3,3 x 10? x 50 = 
1,65 x 10? mol dm?. Ou seja, nos primeiros 100 segundos podem ser 
consumidos 1,90 x 10? mol dm? + 1,65 x 10? mol dm? = 
3,55 x 10? mol dm”. 

Como esta é exatamente a [Br, ] que deve ser consumida, a porta deve 
ser aberta após 100 segundos. 


Comparando-se a primeira e a segunda linhas, vemos que dobrando-se 
a [A] e mantendo-se a [B] constante, a velocidade de reação quadru- 
plica. Logo, [А]. 

Comparando-se a segunda e a terceira linhas, vemos que dobrando-se 
a [B] e mantendo-se a [A] constante, a velocidade de reação quadru- 
plica. Logo, [B]. 

А lei de velocidade para a reação é então v = k x [А]? x [B]. Usando 
a primeira linha para determinar k, tem-se: 

3x 105 = k x (103? x (10:22, que fornece k = 3 x 107 mol? . 12. hr! 


a) SO;Ch(g) ^ SO;(g) + Cl(g) 

Se o gráfico In [SO;CL] x t é linear, está caracterizada uma reação de 

primeira ordem, com a seguinte equação de concentrações: 
[SO,CL]=[SO,CLJ, x et! 

Para calcular k, substituímos valores: 

0,280 = 0,400 x e™' 

. 100,400 —1n0,280 


k 21,49x10? s7 

240 uu 
b) Há dois caminhos para o cálculo da meia-vida (T): 
* Pela relação entre k e T 
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Chamando de n ao número de meias-vidas decorrido, tem-se: 


024p..5900 4,0909. T 
2" 0,28 7 
п = 10810-10g7 |1-1og7 
log2 log2 
Dan cn O, 25 
n 
T-240x —982 — 466,41 = 466s 
1—1og7 


c) A velocidade instantánea é dada pelo coeficiente angular da reta 
tangente à curva [ ]xt num ponto cuja abscissa é o instante dese- 
jado, enquanto a velocidade média é dada pelo coeficiente angular 
da reta secante à curva em dois pontos correspondentes ao inter- 
valo de tempo desejado. Observe que a velocidade instantánea é o 
limite para o qual tende a velocidade média quando o intervalo de 
tempo tende a zero. 

Dois bons exemplos de temperatura afetando a velocidade de rea- 
ção no dia-a-dia são a velocidade cozimento dos alimentos numa 
panela aberta versus numa panela de pressão, e a velocidade de 
deterioração dos alimentos armazenados sem refrigeração, numa 
geladeira comum ou num freezer. 


d 


— 


a) 2 H,O,(aq) > 2 H,O() + Ox(g) 

b) O catalisador é o l'(aq), uma vez que foi utilizado na primeira re- 

ação e obtido na segunda reação. Isto possibilita que a quantidade 
inicial seja igual à quantidade final. 

0) O intermediário desta reação é o IO (ад). Podemos observar que 
na primeira reação ele é produto, e é reagente na segunda reação, 
não aparecendo nos produtos finais. Deste modo, é o elo de ligação 

— entre a primeira e a segunda reações, 

b П 


АЈ 
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01 


02 


03 


CaríruLo 7 ° Equilíbrio Químico 


a 
O aumento da pressão através da injeção de um gás inerte não altera o 


equilíbrio. Logo, n; = n». 


b 
A lamentar a duvidosa redação “constante de reação”, mas o fato de 


a constante de equilíbrio só depender da temperatura é conheciment 
amplamente difundido. 


e 
SO 
Para o sistema SO,(g) + Cl(g) = SO,Ch(g), temos Ke = s 
a Pl 


O quadro de equilíbrio fica: 


ро] 
ыш S 
[asma ЖИЙ 


Aplicando valores numéricos, temos: 


койшы. 
[orx] x | 


ТҮРТ 55,5 55,5x! —11,1х +0,555 = x 
0,1—х 


55,5x? -12,1x 4 0,555 = 0 
- 12,1 4/146,41—123,21 
Д 111 
Para atender a condição 0 < x < 0,1, só nos interessa 


12,1 -4,82 


= 0,0656. 
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П. О aumento de temperatura favorece a reação endotérmica. Ou 08 
seja, o sistema evolui à esquerda. VERDADEIRA. (A) (1) ШО 3 

Ш. О sistema tem An=0, logo não é afetado por variação de volume As frações molares iniciais são xN, EUER e xH, pri Logo, 
ou de pressão. A introdução de gás nobre também não afeta o MR em 5 1 
equilíbrio. VERDADEIRA. as pressões parciais iniciais são pN, Dm =7,Satm € 


IV. O aumento de volume acarreta na diminuição da pressão. O siste- 
ma evolui no sentido do aumento da pressão pelo aumento do nú- 
mero de mols. Ou seja, mais água evapora, aumentando o número 
de mols de gás no recipiente. Se o número de mols é variável, a 
lei de Boyle não é válida. FALSA. 


pH pH, =3x7,5atm = 22,5atm . Quadro de equilíbrio: 
“EO |= 
22,5 atm 0 


Eu! 
estequiometria) x | | 3x | | 2x | 
[ equilíbrio | 75-x | | 225-3x | | 2x | 
Como a pressáo no equilíbrio foi de 25 atm, temos: 


7,5 —x + 22,5 — 3 x + 2 x = 25, ou seja, x = 2,5 atm. 
Assim, no equilíbrio, pN, = 5,0 atm, pH, = 15,0 atm e pNH; = 5,0 atm, 


05 a 
Catalisadores afetam a velocidade de reações, e podem diminuir a 
| energia de ativação. Mas não alteram a espontaneidade nem deslocam 
a posição de equilíbrio. 


DEC 


E N, = 
PN, 2 XN; X p, = XN; Pu. 250 


06 b 

Na opção a, 60 g a 40ºC correspondem ao coeficiente de solubilidade 
do sal nessa temperatura. Logo, o sal adicionado n&o será dissolvido, 
e portanto não provocará efeito térmico. 

Na opção b, a massa total de sal será 80 g, menor do que o coeficiente 
de solubilidade do sal nessa temperatura. Logo, haverá dissolução. 
Segundo o gráfico, a solubilidade aumenta com a temperatura em to- 
dos os representados, sendo muito discreto o aumento experimentado 
pelo NaCl. Todos os processos são, portanto, endotérmicos (AH > 0), 
e as alternativas c e e são falsas. 

Na opção d, a solução ficará saturada em KNO;, mas não em NaCIO,. 
Este sal se dissolverá, endotermicamente (AH > 0). 


(B) (5) 
Sejam a e b as massas atômicas dos dois isótopos de N, e e e d n 
massas atômicas dos dois isótopos de H. Como só há 1 átomo de Ni 
molécula, temos duas hipóteses: a e b. Como há 3 átomos de H, temo 
4 hipóteses: 3 c, 3 d,2 c +d e c + 2 d. 
Logo, 2 x 4 = 8 massas são possíveis. 


a 
Deseja-se evolução à direita. 
O aumento da temperatura sempre favorece a reação endotérmica (no 
caso, evolução à esquerda). Logo, baixa temperatura. | 
O aumento da pressão favorecerá a reação que diminuir o número de mol 
de gás no sistema (no caso, evolução à direita). Logo, alta pressão, j 


c 


NEL | Toyo] Az | 
k= 0 21 


início | mei. EN RR c" A figura apresentada no enunciado corresponde a curvas de distril 
mi "amer Mu | ¿Po | ello de energia de MaxwellsHoltmann, com uma pequena in 


AUN — 0 eixo vertical d 


WIMBMRITIES E RESVEDSSES e 


м 
E 
(№ 


РКӨВЕЕМАЗ BE FESIEB-BIBIMIEA 


He a pressão total é 1,50 atm, chamamos a pH, que se deseja ealeular, 
de a. Então pH,O = 1,50 =a. 


4 
(==) = 5,30х10°* | 
' ; 


de particulas 


130-5 . зот 


do 


Resolvendo, tem-se a 1,431 atm. 


(Е,) „аа. EZ Energia. cinética 
das particume Haverá passagem de Н,(в) do compartimento 1 para o compartimento: 
2 até a pressão de H, puro (P, p ) igualar-se à pressão parcial de H, 


Observamos que (Е,)и maqa > (Е) ева: Logo, o experimento II foi re- mistura (@ ) 
Н, mist) 


alizado em temperatura maior que o experimento I. Isto também é 
evidenciado pelo fato de em II a fração do número de moléculas com 
E, > E, ser maior do que em I. Analisando opção por opção: 
a) O valor da constante de equilíbrio varia com a temperatura. Incor- 
reta, 
b) Em II encontramos uma maior fração do número de partículas com 
energia maior que a energia de ativação. Incorreta. 
€) Correta (ver o início da resolução da questão). 
d) A constante de velocidade aumenta com o aumento da temperatura, 
como mostrado pela equação de Arrhenius, k = A.e- FT. Incorreta. 
е) À energia cinética média aumenta com o aumento da temperatura. 


b 
2 NO + СІ, = 2 NOCI К,= 2,1 x 10? 
[мос] 

c=———— 
[моў [с] 

Este é um valor elevado, o que implica em que o produto [мор х[с\,] 

seja pequeno. Ou seja, pelo menos uma destas concentragóes tem de 

ser pequena. 


=2,1х10° 


| 
b 


Incorreta. 
O,(g) = 2 O(g) Kp=1,7x 10% 
"no pr i 
Kp = Kcx (R T)" Supondo Kp dado em atmosferas, Kp = vd -21,7x10? atm. 
à T 
An=2-3=-1 £ 
= Como Кр= Ксх(КхТ)" ә Кс= ` 
Kp=Kcx(R T)' p=Kcx( ) c (RxT" 
-8 
12 d Kee bRO rss oE 


pec 225 = 
A primeira necessidade é o balanceamento da equação, que fica: (0,082x1800) 


Ее;О,(5) + 4 Н.в) г 3 Fe(s) + 4 H,O(g) 
p'H,O 


Kp= = 5,30х10% 
р pH 


2 
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A concentração inicial de O,(g) é 0,1 mol/L. Podemos então construir 
o quadro de equilíbrio: 


início 


estequiometria 
equilíbrio 


Há uma boa hipótese simplificadora: 0,1 — x = 0,1 (x é pequeno com- 
parado a 0,1). Logo:. 
(2x) 


Em - 115x107? 2 x =1,70x 10º mol/L 


(o que verifica nossa hipótese simplificadora) 
[0] = 2 x = 3,39 x 10-6 mol/L 

Logo, o número de mols de O(g) presentes no frasco é 
3,39 x 10% x 10 = 3,39 x 105, 

Número de átomos de O(g) no frasco 

3,39 x 10? x 6,02 x 10? = 2,04 x 10" átomos. 


U 


|o 
Analisando afirmação por afirmação: 


Em reacóes,exotérmicas, o aumento da temperatura inibe a for- 
errada mação dos produtos. Logo, o gráfico que relaciona constante 
de equilíbrio em função de temperatura é “decrescente”. 


A quantidade de catalisador em função do tempo é constante. 


O gráfico pode representar a concentração de um sal de disso- 
lução endotérmica em função da temperatura, uma vez que o 
aumento da temperatura favorece a reação endotérmica. 
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17 b А 
А [0,] diminuirá pela passagem па solução de qualquer gás "puro" 
que não seja o O, puro, e de qualquer mistura gasosa contendo О, 
com pO, inferior à рО, no ar atmosférico. A Lei de Henry afirma que 
a solubilidade de um gás em um líquido, a uma dada temperatura, é 
diretamente proporcional à pressão parcial desse gás exercida sobre а 
superfície de contato do líquido. Logo, a passagem de N puro levará 
a [0,] a diminuir. 


18 b 
Analisando afirmação por afirmação: 


CORRETA | Por definição. 


Ele afeta a velocidade da reação, participa da lei de velocidade | 
errada 

e sua ordem (expoente) não é zero. 1 

A constante de equilíbrio não é afetada por catalisador, Em 
саар verdade, é conhecimento comum que o ünico fator a altera 

constante de equilíbrio de um sistema em equilíbrio é a tempe» | 

ratura. 


I 
HI 
Como observamos em II. 
у 
9 


i ômeno é inado auto» | 
CORRETA E cad em que isto ocorre, o fenômeno é denominado аш | 


19 d 

Analisando opção por opção: 

Kp = p(H;O) = 0,01? atm? = 1,00 x 10 atm?, 
O equilíbrio se restabelece praticamente na mesma pre: 
parcial de água anterior. 
correta A [H,0] em CuSO, . 3 HO não pode ser alterada, í 
Como CuSO, . 3 HO se transforma em CuSO, . 5 H0, 
MEORE acio de is na fase sólida total me 1 


Veja a explicação dada em d. = 


а) | соггеїа 


correta 


20 " мч 
| na questão anterior, 


J 
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21 
COCL(g) = CO(g) + Cl(g) 


ko = PCOXPCL _ 0,120x0,130 
HES сос, 0,312 


Quadro de equilíbrio: 


25,00x10? = pb 

20 
DO Toda ЕЗ 
[mus | am | = 
СТТ no — | = 


[ewiio | sw | | w | L e 


No equilíbrio, o número total de mols é n - na + na + na = n + ng = 
n (1-0). 
_ Logo, as frações molares são: 


п(1-0) 1-9 

n(l+o) 1+@ 
no а 

п(ї+ө) Ira 


сос, = 
XCO=XcC1, = 

p 
“ÁS pressões parciais são numericamente iguais às frações molares, 


uma vez que pA = XA x P, onde P é a pressão total, e a pressão total do 
equilíbrio vale 1 atm. Logo: 


a [7 
— XxX 
pCOxpCl Ira Ira. c 
pCOCI, l-0 1-0? 
1+0 


Кр = 


0,218 
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Situação final em equilíbrio: 


2 
nB, 


ві (2v 

Kc= [Br = = 
la шя 

2V > 

Como a temperatura se mantém constante, as duas expressões de Kg 

sáo iguais, e portanto: 

ПВО nB І 

Шр LN 8 

nA, V nA, 2V 

nB/  nB/ 

nA, 2nA, 

nB? _ nB? 

nA, 2nA, 

2xnB? xnA, 

nA, 

2xnA, 


пВ, = 


nB, = nB, 


a) No(g) + 3H,(g) > 2 NHs(g) 
p) АН =2 x (-45,9) = -91,8 kJ н 
AS? = 2 х192,8 - 191,6 —3 х 130,7 = -198,1 J . К! 


AG’ = AH" - TAS! = 91,8 — 298,15 x (-0,1981) = -32,74 К) 


A reação é exergônica e espontánea. e 


с) Apesar spontánea nas condições ambiente ‚со | 
a en ação é muito elevadi 


! m 
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d) Da tabela dada, temos que: 
a 800 K: AG=AH-TAS =—107,4 — 800 х (-0,2254) = 72,92 kJ 
a 1300 K: AG 2 AH-TAS = -112,4 -1300 x (0,228) = 184,00 kJ 
A 800K e 1300 K a reação não é espontânea. 
A constante da reação pode ser calculada pela equação: 
AG=AGº+RTInK, ou, no equilíbrio: AG" = -RTInK . 
AG 
Temos K, =e RT 


298,15 | 5,44 x TE 0,01564 | 0,04692 


| 800 | L73x10-5 | 0,24966 | 0,74899 | 0,00135 | 


1300 4,04 x 10-8 


f) O catalisador não altera as propriedades termodinámicas (entalpia, 
entropia, energia livre), nem o rendimento. Ele apenas diminui a 
energia de ativação, aumentando a velocidade da reação e fazendo 


e 


— 


K, (298 15)- E - Em = 6192 = 5 44x 105 com que o equilíbrio seja alcançado mais rapidamente. 
à -AG 75020 5) Um aumento de pressão deslocará o equilíbrio na direção dos pro 
K (800) = e RT — QESHXNO — 1096 .. 1 731075 dutos. Isso pode ser comprovado pelo fato de K, -K,xp'. Se a 
=G —184000 pressáo aumenta, o valor de K, também aumenta, aumentando o 
K зо RT L e8310 — -1702 — 4 (уд xc |(у8 rendimento. 
K X NH; 


Para o equilíbrio apresentado, na temperatura Ta» a expressão da cons 
tante de equilíbrio em função das pressões parciais é K, = Pc. M 
necessária a existência de A(s) e de B(s). 
° Em I, talvez seja possível alcancar o equilíbrio, pois para qi 
pressão do sistema atinja Pc eq é necessária a decomposiq q 
A(s) — e não há garantia de que haja quantidade suficiente c 
para tal. Mas o equilíbrio pode ser atingido. 
e Emi II, situação é semelhante à apresentada em I. Da mesma foi 
o equilíbrio pode ser atingido — não há garantia. 
e Em Ш, o equilíbrio NÃO PODE ser atingido, uma vez que № 
existe B(s) para se combinar com C(g) de forma a baixar a Po y At 
Par 
* Em IV, novamente o equilíbrio pode ser atingido, desde que hi 
B(s) suficiente para se combinar com C(g) e baixar a Po, 


Como K > 0 e xy, > 0, temos 
2 4 1 
—— + |]— F "O 
(ШЕ VIRE [27К. 


Substituindo os valores de K,, obtivemos os seguintes resultados (o 


Boss 
Bor deseja confessar de público que, para a obtenção destes resul- Oi ЗЬ», em 1, IT e 1V o equilibrio pódio MED 
abandonou a calculadora científica e usou uma p planilba Excel, Mas eni Ый: err dó cant ka kaki Н : 
' e obviamente os candidatos não tiv d | 


efetivamei Em II, é impossível atingir- 


300 


25 
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b) O número de mols de Zn puro é 
cessários 18 mols de HCI. 


n=VxM>n=Vx 


18x36,5 


= 10х40х1,198 


a) Zn(s) + 2 HCl(ag) > ZnCl,(aq) + H,(g) 
0,9x654 


, 


10x %mx d 
massa molar 


=1,37L(1371,04mL) 


=9mols. Assim, são ne- 


Como vão ser usados 30% de excesso, Visado = 1,3x1,37 = 1,78L 


(1782,35 mL). 


v 
684 


c) Como se formam 9 mols de H;(g), temos: 
a 9x0,082x300x 760 


=246,00L 


S = 
pSe 246 1,40atm 
pH, = 9,0x 0,082 x1000 =3,00atm 


246 


equilíbrio 


E I5 [| 
[mes таоа 
Demquomea | x “| 

[do | 


x 
(140—х)х(5,00—хў) 0 


5x! -23x 42120 


A raiz de interesse é 1,256. Assim: 
pSe = 1,40 - 1,256 = 0,144 atm 


Lm 


= 3,00 — 1,256 = 1,744 atm 


us b Id 


d) As pressões parciais iniciais para o novo equilíbrio são dadas por: 
_ 4,2x0,082x1000 
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a) 2 BrCl(g) = Br,(g) + Cl(g) 


T [Br lc, ] 2 
= "per n 32 


No sistema 1, temos Q= 
está em equilíbrio. 

c) O sistema evoluirá à direita, para que c(Br,) e с(СІ,) aumentem e 
с(ВгСІ) diminua. 

d) Kp = Kc = 32 (uma vez que An=0). 


b) Kc 


0,25x0,25 


о =1<32. Logo, o sistema não 


[кт ca 

[ icio | 025 | | o25 | | 025 
estequiometria | 2x | | x | 

| equilíbrio [025-2x| | 


ps o 
(0,25-2х) 1-8x 
2165-1242 S 55102 
4x127 


[Br ]= [CL |= 0,25 +0,945 = 0,345 mol/L 
[BrCI] = 0,25-2x 0,945 = 0,0609mol/L 


1 
1) 90 cm? de CO, dissolvidos em 100 cm? de água correspondem 
presença de (na prática) 0,9 dm? em 1 dm? de solução. O número 
mols de CO, correspondente é up. 3,69x10* mol. Logo, a 8 
lidade do CO, nas condições da experiência é 3,69 x 10? mol 
2) Teoricamente, NaHCO, (aq) + Н'(ад) ^ Na'(aq) + H;O(l) 
CO;(g). Log T 


I 


| 
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3) Uma das causas é que a reação citada não é completa, é certamente 
um equilíbrio. Logo restará НСО; em solução. Outra causa é que res- 
tará CO,(aq), ou seja, dissolvido, não passando para a fase gasosa. 
Vamos partir do pressuposto que continuaremos dissolvendo o 
Alka-Seltzer em água. Como aumentar a liberação de gás carbô- 
nico, literalmente CO, em fase gasosa? Uma sugestão é aumentar 
a temperatura, uma vez que a solubilidade dos gases piora muito 
com o aumento de temperatura. Outra sugestão é a agitação da 
solução, que novamente minimiza a solubilidade dos gases. Fi- 
nalmente, e de realização bem mais difícil, seria baixar a pressão 
sobre a solução. 


4 


і 


Н 


b) Aplicando-se logaritmos перегіапоѕ em ambos os membros da 
equação de Arrhenius, temos: 


atv 


E 
k=InA- 
In n Sur 


ü 


— 


Durante o aquecimento, há perda de bicarbonato de sódio por de- 
composic&o térmica: 

2 NaHCO, > Na,CO, + H,O + CO, 

Como ainda se observa bicarbonato de sódio sólido, a solução per- 
manece saturada em NaHCO, O CO, formado sob aquecimento se 
perde para o ambiente. 

A quantidade de sólido observada após o resfriamento será menor, 
exatamente devido às perdas do COs(g). 


O gráfico п é uma reta, cujo coeficiente angular (tg 0) vale TE 

Fazendo este gráfico, medindo-se 120 e tendo o valor de R conhecido, 

calcula-se E, 

c) Mede-se a velocidade da reação (v1) para reagentes em determin 
das concentrações. Dobra-se a concentração de um dos reagente! 
mantendo-se as outras concentrações constantes. Mede-se nov 


к D А 
mente a velocidade (v2). Com isso, u* 2º, em que a é a ordem 
do reagente cuja concentração foi modificada. Repete-se o mes 
procedimento para os outros reagentes, determinando-se as dem 
ordens. A ordem global da reação será dada pela soma das orde 
de cada reagente. 


Nora do autor: “Este recipiente foi aquecido à temperatura de 
ebulição da solução por 1 hora. Considere que o volume de água 
perdido por evaporação foi desprezível. ” é equivalente a “Um ele- || 
Jante puntiforme de*massa igual a 3 toneladas escorrega num plano 
inclinado sem atrito”, 


As constantes de equilíbrio para os dois processos são 
. 8) Se a reação é endotérmica, o aumento da temperatura favorece os [C(g) " | 

produtos, logo K é crescente em função da temperatura, Podemos [Аах "m tk “ol | 
га equação de Arrhenius, que é dada por k = Ах, ат, verifican- constante, о Ку também devem permanecer constan. 
ёй T uma xponen- ei + Consid | T | dup 


ind: 


—— 


. Como a temperatura é mantid 


таги к 


ci 
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vaporizar para que a [C(g)] se mantenha constante. Isto é possível, 
desde que haja C(I) suficiente. Consideraremos que há. 


VOU M 2. 


Ou seja, é necessário que o nümero de mols de C(g) duplique, às custas 
da vaporização de C(I). Por outro lado, analisemos agora o sistema І. 


3 


Пс) 
_ ЕЕ М _ Veg 
eg REDE a ese) ВИА 
[A(g)x [BT] TA) ( Пру | пла X Dae 
V V 


= Como nq, duplicou devido ao processo II, o equilíbrio é deslocado 
рага a esquerda, consumindo C(g) e formando A(g) e B(g). Logo, C(I) 
deve se vaporizar ainda mais para permitir que new)» Maq e ny, dupli- 
quem. Novamente, vamos considerar que existe C(I) suficiente para tal. 
Quanto à razão [C] /pÍ, vamos considerar que [C] seja [C(g)]. Isto 
posto, esta razão é K,x[A], ou seja, constante. 
a) o número de mols de B(g) aumenta (duplica) 
b) o número de mols de C(I) diminui. 

— €) a constante de equilíbrio da equação I não se altera 

d) a razão [C] /в] não se altera 


Y 


“Vamos determinar estequiometricamente as proporcionalidades das 
vazões, 
A reação no reator | é considerada completa: 
LN MO S CO + зн, 
| 1 mol 1 mol 1 mol 3 mols 


^A reu ño no reator 2 converte 2/3 do CO em ol: 
+ 2H, ә CHOH LO 


1/3 mol 
2/3 mol 


1 mol 
5/3 mol 
3 mol 
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500 mol s 
1000 mol s”! 
1500 mol s"! 
2500 mol 5”! 
4500 mol s`! 


Assim, determinamos as vazóes: 


vazáo(CO, B) = 1500 mol s™' 
А vazáo(H,, В) = 4500 mol s”! 
2 vazão(CO, ү) = 500mols! 
уа2йо(Н›, ү) = 2500 mol s” 
3 vazáo(CH, o) = 1500 mol s” 
vazáo(H,O, c) = 1500 mols' 


A determinação das pressões parciais é simples: 


4 к(Сол)= х= 1,25МРа 
p(H,.y)- Txio- 6,25MPa 


p(CH,OH,y)= A x10 = 2,50MPa 
pCH,OH 2 2,50 
же у Жр, S S TU 
pCOxp'H, 1,25 х 6,25 
Para determinar a temperatura, vamos ao gráfico, lembrando 
escala do eixo vertical é logarítmica. 


K, 


x0,2 =5,12x107 


3 


306 PROBLEMAS DE Físico-QUÍMICA Chus pee nee ang 
Respondendo na ordem solicitada: 
а) pC,H, = (V2-1}tm=0,414atm 


b) a= отот enis 


Podemos estimar esta temperatura em 640 K. 


C;H,(g) = C,H,(g) + Hx(g) 
pC;H, x pH, 33 E 
Kp 202—2 = latm 
РОН, Para o equilíbrio ácido + álcool = éster + água, K, = Гагра! i 
Quadro de equilíbrio: [ácido |х [álcoo 


Como para este equilíbrio An = 0, os volumes se cancelam, e podemos 
trabalhar diretamente com os números de mols. 
O primeiro equilíbrio se passa: 


[| ácido [+] álcool | & | éster [+] água | 
| início [тма | [imo | | o | [| 0 | 
| estequiomeria | x | | x | | x | [x] 
[equilíbrio | 1-x | | 1-x | | x |] |i 


Como há 50% de esterificação, x = 0,5 mol. É fácil ver que К, = |, 

Ocorre a adição de 44 g de acetato de etila (C,H,O,), massa molar = 88 

KCH, = n(l-a) E iai] g/mol. Ou seja, 0,5 mol de acetato de etila (éster) é adicionado, 
п(1+0) Ira O segundo equilíbrio se passa: 


| inicio — |O5mo | [O5mo|  |Imo| | 05mol| 
| estequiometria | x | | x | |x || xj 
| equilíbrio | os+x | [osex| [i-x| [osx] 


(1-х)х(0,5-х) 


[DO [ewe [« [esa | не 


MEDE 
[estequiometria | na | | no | [no | 
wrap 


equilíbrio 


“No equilíbrio, o número total de mols é n по + na + na = n + na = 
n (1+0). 
Logo, as frações molares são: 


na 10 
п(1+о0) Ira 


XCH,=XH, = 


pressões parciais são numericamente iguais às frações molares, 
uma vez que pA = XA x P, onde P é a pressão total, e a pressão total do 


equilíbrio vale 1 atm. Logo: 
qu vale 1 atm. Logo Ic 


КОЕ хын “a E (0,5+x)x(0,5+x) 
| хр TRUST " 
| BE - 0 E. 3 0,25-x ^x! 20,5-1,5x +x? 

у ке 2,51 20,25 — x « 01 


l 2 A quantidade de éster no equilíbrio será 0,9 mol. 


СЕБЕТ Е 
-0 2 


ssado em percentagem, ot = 70,71% Para a equação CO(g) + Cl(g) > COCI;(g), temo: 
"a Quadro de equilíbrio: oma 
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— ES Ene 8 COCL O número total de mols é n(1 — 0) + 2na = n + na = n (1+0). Vamos 
| inicio | |0,.462atm| | 0450am | | 0 | calcular as frações molares e as pressões parciais, chamando de P a 
[бзїейшошеша | ж [po e eee pressão total: 
equilíbrio [0462-x| | 0450-x | | x | 
RE а 201-9) 1-а 1-а 

A soma das pressões parciais é igual à pressão total: X(N,0,)= C 18. >  p(NO, у= E 
0,462 — x + 0,450 — x + x = 0,578 atm 
x = 0,334 atm X(NO,)= о du > (NO jedes 

› ^^ n(l+o) Ira POSU a 


Logo as pressões parciais no primeiro equilíbrio são: 
pCO = 0,128 atm; pCl, = 0,116 atm; pCOCI, = 0,334 atm 
E a constante Kp pode ser calculada: 


(2%. e 
pNO, _\1+@® _ 4o? 


Be o. CO rasa! Determinand 
P^ PCOxpOL 0428x0,116 ° Mb scc eM ME EE. feo "ics 
—I xP 
Para o novo equilíbrio, os dados sào os seguintes: I+a 


pCO = 0,128 — 0,044 = 0,084 atm 
pCl; = 0,20 atm 

рСОСІ, = 0,334 + 0,044 = 0,378 atm 
E a nova pressão total é: 

0,084 + 0,20 + 0,378 = 0,662 atm 


a) Р= 1,0 ат, œ =20%=0,2, К =? 


b) P=0,10 atm, а=? 


£= S. хә 2402 =10-1002> 


= 0,542 = 54,23% 


pCOCI, 0,378 


pel = — =—22,500 atm” 
С pCOxpCl, 0,084x0,20 


(o que é perfeitamente aceitável). co(g |+ |с) | e 


início 0,1 mol/L — 


EM 
[semimea| x | |- | | 


equilíbrio 0,1 -x — 2x 


© [wo [Геј] 
| início | nmos | | o | 
| estequiometria | no | | 2а | 


nico) | | 2na | 
(sat) NN RN x к 


2x) 4x? j 
Ko = Qu = 2,32 x 10° = E que conduz à equação 


80 x — 58 = 0. A raiz po tiva desta equação é 0,0214 
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а) O número total de mols de gás no frasco é 0,1 + x = 0,1214 mol. 
Calculando a pressão (V = 1 L), temos: 
p = 0,1214 x 0,082 x 1000 = 9,95 atm 

b) A quantidade de CO não se altera, porque a introdução de um gás 
inerte não altera as concentrações ou as pressões parciais dos rea- 
gentes e produtos. Logo, 0,0427 mol de CO. 

c) O que importa não é a introdução de gás nobre, e sim a duplicação 
de volume, que faria com que a concentração inicial de СО, fosse 
0,05 mol/L. 


| - [соф сое оош) 
| início — | 0,05 mol/L | | 

KOT | x |] mpm 
[ equilíbrio | 005-x | | - | | 2x | 


@32х10° = 


2x=4,5 mol > x = 2,25 mol 
1) Logo, as concentrações no equilíbrio são: 


а 6-4,5 = 1,5 mol 
0,75 


[Оу =3 -2,25 075 mo | 3-225 = 0,75 mol [0,]= 272 = 0,075 01/1, 


2a)Desloca-se à esquerda, já que o aumento de temperatura favorece 
a reação endotérmica. 

2b)A diminuição do volume conduz a um aumento de pressão. O sistema : 
reage para diminuir a pressão através da diminuição do número total 
de mols de gás do sistema. Para isto, o equilíbrio desloca-se à direita, 

2c) Não interfere no equilíbrio, pois o gás inerte não altera as concen 
trações nem as pressões parciais dos gases em equilíbrio. 

2d)O catalisador permite que se chegue mais rapidamente ao equilíbrio, 
Como este equilíbrio já foi atingido, o equilíbrio não é alterado, 


> | [80,]=55=0,15mot/L 


Es ‚ que conduz à equação 10? x? + 580 x 29 = 0. А 

raiz positiva desta equação é 0,0144. 

Logo, [CO] = 0,0287 mol/L, Assim, o número de mols de CO é 

0,0575 mol. 

d) Podemos trabalhar com número de mols, uma vez que o volume do 
recipiente é 1 L. 


E Tem 


estequiometria 


_ [chip] 
[А015] 


Usando os dados de qualquer dos experimentos, é muito fácil ver qu 


0,1 mol Kc = 1 (neste sistema, An = 0, e podemos trabalhar diretamente com € 
número de mols). Construímos então o quadro de equilíbrio abaixo, par 
i B (0,5 dm? de solução 1,00 M), 
А E of Mola аа tindo de 0,5 mol tanto de A quanto de B (0,5 dm? de solução ) 
(co, i 2, — E 2 


Logo, o número de mols de CO, a introduzir é 1,824 mol. 


[estequiometria | x | | x | [x] [x] 
[ equilíbrio [0,5-x| [os-x| |х) [x] 


EET SKI Сиш 
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EN LUE US 
[A]x[B] (0,5-x)x(0,5-x) 
x =] 
0,5-x 
x = 0,25 mol 
39 


a) Usando água líquida: 
CO(NH,)s + Н;О@) — CO;(g) + 2 NHs(g) 
AH" = —393,51--2(-46,11) - (-333,51) —(—285,83) 2133, 61kJ mo[" 
AS" = 213,74-- 2(192,45) 104,6 — 69,91 = 424,137 K `! mol”! 


AG" = AH* — TAS" -133,61— 298,15 2412 
tánea) 1000 


Usando água gasosa: 

CO(NH;)s + HjO(g) > CO,(g) + 2 NHs(g) 

AH" =-393,51+2(-46,11)-(-333,51)-(-241,82) = 89,60kJ mol”! 
AS" = 213,74+2(192,45) —104,6 —188,83 =305,21J K `! mol”! 


AG" = AH" — T AS? = 89,60-298,15x 0521 
1000 


--l40kJmol' (espontá- 
р 


AH’ 133,61 
b) Т = — =315,02K = 41,87°С 
) AS' 424,13х10° 


€) A constante da reação pode ser calculada pela equação: AG = AG! 
Е 
+ RT In К, ou, no equilíbrio: AG" = -RTInK . Temos K =e". 


Usando dados para água líquida: 


-AG =7155,64 


K, (298, 15)= FLul = MDS — 249 _5 58x 1072 


Usando dados para água gasosa: 
AG 1398,36 
(298/15) mo Т = oT „шн 21,76 


líb lo, as velocidades de reação têm que ser iguais, 


= 7,16 К тої! (não espon- 
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c) Um catalisador diminuiria a energia de ativação. 

d) Um catalisador não afeta Kc ou Kp, ou seja, não altera a razão en» 
tre as constantes de velocidade das reações direta e inversa. 

c) O aumento da temperatura sempre favorece a reação endotérmica, 

Ou seja, K é crescente com a temperatura. 


41 
+ 2 Cu'(aq) 
[ mo | M ||- | v | T om 
estequiomemia | 2x | |-| | 2x | | x 
[ ешю | мох | | - | | 2x | | X | 
[  [w2]]-] [omm | [imo 


| 4 e 
M-2=,|— =2,58x10 
6x10 


M=2+2,58x 10º = 2 mol/L 
Como foi preparado 1 L de solução, a massa de soluto corresponde n 
2 mols de CuSO4, ou seja, 2 x 159,60 g = 319,20 g. 


CaPíruLo 8 • Equilíbrio Iónico 


01 a 
НЕМО (ад)  HCl(aq) > HgCl(s) + HNO;(aq) j 
O cloreto de mercürio(I) é um precipitado branco. 


с A 
2+ E | tg 
EN, (s) c Pb el (aq) * 


| motum 


[107] =Mx(2M) =4M! =3,2x107! 
Ê 4 EGA I 
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314 PROBLEMAS DE Físico-QUÍMICA САВАК: C 1 


A massa molar do ácido n-butanóico é 88 g/mol, e a massa molar do 
NaOH é 40 g/mol. Logo, as massas fornecidas correspondem a | m 
e 0,4 mol, respectivamente. Assim: 


03 d 
KCI é um “sal de ácido forte com base forte”. Gera K*(aq) e СТ (ад), 
que não sofrem hidrólise. O pH não é alterado. 


04 c 


início 


"o 
T 
lI 
J 
[cen] 
T 
ES) 
І 
5 
£ 


Se o pH do tampão é 4,65, temos que [H'] = 2,24 x 10%. Isto permit 
calcular Ka, aplicando Henderson-Hasselbalch: 


[HBu] 


[вг] 


Ка = [E Ie 


-! T 
"]- 1x10 чоч 2 =9,18x102 


[R° ]= Kax 


[ 
[ 


H* |=9,18х10° 2107 = pH 22 


Na verdade, o pH “exato” é 2,04. 


c 
acidez crescente = Ka crescente = рКа decrescente 

Logo, pKa crescente implica acidez decrescente. Os ácidos a ordenar 
são о etanóico, o 2-cloro propanodióico, o propanodióico, o metanói- 
co e o n-octanóico. Logo... 

2-cloro propanodióico > propanodióico > metanóico > etanóico > n- 
octanóico 


Ka =2,24х10° x =1,49х10° 


ü 


(o que concorda com a literatura). 
A adição de 0,03 mol de NaOH (ОН?) provoca: 


H NaOH = 


Es 


a 

Comentando as opções falsas: 

| О carbonato ácido de potássio (bicarbonato de potássio) é um sal 
de hidrólise básica. 

V Hidróxido estanoso é Sn(OH), e não Sn(OH),. 


el 
A adição de 0,03 mol de NaOH provocará um pequeno aumento de 
pH, uma vez que foi formado um tampão ácido butanóico — butanoato 
( шщ. A única opção que satisfaz é o aumento de 4,65 para 4,70, 

5 poda onion} ido idis o КАШАРГА 


Aso 


Aplicando Henderson-Hasselbalch novamente, temos: 


5 


[i-e e 


0,57 


=1,49x10º x 2— = 1,98х10° 
[н']=!, 0,43 


[н' ]=1,98х10* » pH 4,70 


^ 


o c an dem Ј 
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08 c 
No cloreto de metil amônio, o cátion metil amônio sofre hidrólise: 


н + 
ыа = ingre faa qd 
H H 


A formação de H*(aq) acidifica a solução. 


09 e 
Representando o indicador ácido-base monoprótico por HInd, temos 
seu equilíbrio: 
HInd(aq) = H'(aq) + Ind'(aq) 
Em meio ácido, [=°] alta, predomina HInd(aq), coloração vermelha. 
Em meio básico, [OH” | alta, predomina Ind (aq), coloração laranja. 


[8 [а] Loos 
ind Bcc =8х10 


Para termos 80% na forma vermelha (HInd(aq)), teremos 20% na for- 
ma laranja (Ind'(aq)). Logo, o = 20% (0,2). 


Мхо? Mx0,04 


Mas, К = = = p 
id PEERS 0,8 PM 
-5 

22510 x08 i 60x10 
0,04 


0 o 
Em todas as opções, excetuando a “e”, ocorrem reações, diminuindo o 
número de íons. Explicitando: 

а) NaCl(aq) + AgNO;(aq) > AgCI(s)  NaNO;(aq) 

h) HCl(aq) + NaOH(aq) > NaCl(aq) + H5O(l) 

) HCl(aq) + CH,COONa(aq) > CH,COOH(aq) + NaCl(aq) 

d E Куруу) - =. P. bla(s) ) 
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M 2 
Vamos analisar opção por opção, resolvendo a diluição através d 
V1 x MI = V2 x M2. 

1) 10x 1,0 x 1052 10 x 10° x M2 

M2=1,0 x 10% 

Uma solução 1,0 x 108 mol/L de HCI NÃO tem pH = 8, o que serii 
um pH básico... Seu pH é levemente inferior a 7. Para resolver n 
questão não há necessidade deste cálculo exato, que faremos por. 
razões didáticas. Nesta concentração tão baixa, a H,O(I) não pod 
ser desprezada como fonte de H'(aq), como é usual fazer em cons. 
centrações mais elevadas. 


HCl(aq)— H* (aq)+CI (aq) 
107* 1075 


H,0() H' (aq)+ OH" (aq) 


Logo, [9°] =х+10% е [он] De 
Usando o produto ionico da água: 
(x+108)xx=1,0x 1074 

10^ x? +10fx-1=0 


A raiz dentro da faixa é 9,51 x 105. 
Ou seja, pOH = 7,02 e pH = 6,98. 1 é falsa. N 
2) 10x1,0x103=1x10 х М2 
M2 = 1,0 x 105 
Uma solução de NaOH (monobase forte) 1,0 x 10º tem yon = 5 
logo pH = 9. 2 é correta. 
3) 10 x 1,0 x 102=1 x 10 x M2 
М2 = 1,0 x 104 
Se fosse um ácido forte (ionização praticamente completa), e 
solução teria pH = 4. Mas o ácido acético é fraco, Para cale) 
corre o о valor de Ka. Há inúmeros р 
\ "neos e pH neste capítulo, 3 
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4) 10x 1,0 x 10°= 1 x 10 х M2 

M2 = 1,0 x 10? 

Se o H,SO, fosse um ácido forte monoprótico, esta solução teria 
pH = 5. Mas, nesta concentração, o íon HSO,;, gerado na primeira 
ionização, se ioniza de maneira praticamente total. A [H* ]é próxi- 
ma então de 2 x 105, e o pH é próximo de 4,7. O cálculo exato ne- 
cessita do valor de K2, a segunda constante de ionização. Maiores 
detalhes no problema 53 item d. 4 é falsa 


12 e 
a) a massa molar do KNO, é 101 g/mol, seu fator de van't Hoff pode ser 
considerado como sendo 2 (igual ao número de íons). Como a mola- 


a el , esta solução é 2,0 molar em íons. 
0,3x101 


o fator de van't Hoff do Nal também pode ser considerado como 
sendo 2. Como a molaridade da solução é Ta =0,75, esta solução 
é 1,50 molar em íons. ; 

soluções de H,SO, têm fator de van't Hoff compreendido entre 26 
3 (muito mais próximo a 2 em soluções não muito diluídas), uma 
vez que a primeira ionização tem o. bastante elevado, próximo de 
1, e que a segunda ionização tem о. relativamente baixo. Como a 
solução é 0,25 M, sua molaridade em íons está compreendida entre 
0,50 e 0,75 (muito mais próxima a 0,50). 

o fator de van't Hoff do NaOH também pode ser considerado como 
sendo 2. Como a molaridade da solução é 0,5 mol/L, esta solução 
é 1,0 molar em íons. 

a massa molar do H,SO, é 98 g/mol; logo, a molaridade da solução 
é Minus, 3,061. Argumento idêntico ao do item e nos faz con- 


cluir que sua molaridade em fons está entre 6,122 e 9,183 (muito 


— 


ridade da solução é 


b 


к= 


с 


— 


d 


“2 


Э! 


mais próxima a 6,122). 
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[ cocaína H ]* [on ] 


[cocaína ] 


Kb= 


Montamos então um quadro de equilíbrio para a reação: 


início 
estequiometria | x | x [x] 
equilíbrio maes 2 


O valor da molaridade é facilmente determinável, bem como o valor 
de [ОН]. 


uy m E 0 

^ Vxmassamolar | 0,1x303 
pH = 10,08 > pOH = 4 – 0,08 = [OH] = 1,20 x 10 (uma vez q 
10995 = 1,20 — a prova permitia o uso de calculadoras científicas, hábi- 
to que devia ser imitado pelos demais concursos) 
Assim sendo, Kb se calcula diretamente: 


=5,61x10° 


2,62х10* 


а 
Por inspecáo das curvas, notamos que I 6 о ácido mais forte a 
pouco inferior a 2 em solução 0,10 mol L-!), e segue-se à o 

crescente de acidez I» П> III > IV > V (a rigor, V nem pode ser c| 
sificado como ácido, uma vez que sua solução 0,10 mol L apreser 
pH maior que 7). 1 
O ácido I é sem dúvida forte, e sua titulação por base forte ap 
ta uma ampla faixa de viragem. Ainda por inspeção, verificamo 
esta faixa está entre os pH 4 e 10. Este intervalo compreende tan! 
indicador vel quanto а fenolftaleina, Na рга! 


ы 
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a 
CORRETA 
-3 
[w] „ш mo am Ei 
0,1L 
КУ == 105 


Logo, [X*] = [Y] = 10! mol.L7 

A adição de W- a uma solução saturada de XY leva ao risco de preci- 
pitação de XW, cujo Kps é 1075, Verificação: 

[X"].[W] = 104.102 = 10% > 10-16 

Logo, haverá precipitação. 


CORRETA 
-j. 10? mol 
[ї]= 0,11. 


K (XW) = [x*].[w7] 210 
Logo, [x*] = [м] = 10 mol. L" 


= 102 mol. L" 


А adição de Y a uma solução saturada de XW leva ао risco de preci- 
pitação de XY, cujo K,, é 1075. Verificação: 

[x* [v ] 2107 10? 2107" «10* 

Logo, não haverá precipitação. 


FALSA 
Existe aqui um caminho de solução incorreto: é julgar que 1,0 x 10? mol 
de XZ adicionado a 100 mL de solução aquosa leva a uma concentra- 
ção 1,0 x 10? mol L:! de 77. Observe o detalhamento a seguir. 

Este é o caso clássico de como a solubilidade cai quando exis- 
te um fon comum. A solubilidade de XZ em água pura é 


E. = 107" = 10ºmolL!, Em presença de uma concentração 
105 de Z,a кши» pode ser assim calculada: 
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s x 10° = 107? — s = 10° mol.L-!. Ou seja, a solubilidade cai d 
para 10? mol. L'!. Como só há 100 mL de solução, vai se dissoly 
imperceptível quantidade de 10"! mol de XW. Mas, de qualquer 
neira, a quantidade de sólido não vai aumentar — pelo contrário, d 
nuirá (imperceptivelmente). 


т 


FALSA i 
Adicionando-se duas soluções saturadas sem corpo de fundo, a si 
ção resultante será saturada sem corpo de fundo, como as que foi 
adicionadas. 


(2) 
50 mL de HCI 0,14 mol/L correspondem a 7 mmols de H*. 50 m 
NaOH 0,10 mol/L correspondem a 5 mmols de OH”. Restarão 2 m 
de H* em 100 mL de solução. 

[m ]- u= 2:0? — pH -2-1og2-1,70 


c 
O CaCl, se dissolve inteiramente, proporcionando uma [саз | 
0,2 mol/L. A dissolução do CaCO, gera [ca] = [co] = 
mando e aplicando na expressão de Kps, temos: 

[са ]x[c0; ]» (0.2: х)хх 28,7x10? 

Mas, 0,2 + x = 0,2 (x é muito pequeno — pelo efeito do íon comu 
sal “insolúvel” se torna ainda menos solúvel). Logo: 
E 8,7х10 


a 


=4,35x10* 


ü 


e 
A questão é conceitual. Uma solução tampão pode ser formada por 
ácido fraco e sua base conjugada, ou por uma base fraca e seu йс 
conjugado. 


a 
Misturando 


TRI 


ão 0,10 mol L:! de 2180, com 50 mL 
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Existem 5 mmols de Zn?*, 5 mmols de SO;?, 1 mmol de Na: e 0,5 mmol 
de SO;^. Logo, supondo a reação de precipitação completa, poderiam 
se formar 0,5 mmol de ZnSO, . 2 H,O(s) e /ou Na;SO, . 7 H,O(s). 

As massas molares são: ZnSO; . 2 H,O(s): 181,5 g/mol e Na;SO, . 7 
H,O(s): 268,1 g/mol. Logo, as concentrações molares das soluções 
saturadas são (aproximando 100 ml de solução para 100 g de água): 


М= O e 92x10? mol L ' 


0,1x181,5 


ZnSO, . 2 H,O(s) 


44 


=——= 1,64 molL' 
0,1x 268,1 


NaSO, . 7 H,O(s) 


Logo, os 100 mol de solução poderiam conter até 0,882 mmol de 
ZnSO, e 164 mmol de Na,SO,, evidenciando que não haverá qualquer 
precipitação. Cabe a observação de que, nesta solução não saturada, 
não há verdadeiramente duas substâncias, mas sim quatro espécies iô- 
nica aquosas: Nat, Zn?*, SO;? e 50,2. 


20 e 
Não, você não confundiu tudo: a questão realmente solicita que se calcu- 
le o Kps de uma sal alcalino, o sulfito de sódio, que em sua forma di-hi- 
dratada apresenta solubilidade de 32 g/100 g de água. Coisas do ITA... 
A massa molar do Na,SO, . 2 H,O. é aproximadamente 162 g/mol. 
Fazendo a mesma aproximação da questão anterior, calculamos a mo- 
laridade da solução saturada: 


=. 1,98 mol L! 

0,1x162 
Como a expressão de Kps para o Na,SO; seria 4 x MP, sendo M a mo- 
laridade da solução saturada, calculamos: 
Kps = 4 х 1,98? = 30,83 
А resposta que mais se aproxima é a opção “e”, 32. Bem... 
não consta de nenhum handbook do mundo, 


este dado 


0) 
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MgCl, apresenta reação neutra, uma vez que Mg(OH), é bag 
HCI é ácido forte. 

Tanto FeCl, quanto FeCl, apresentam reação ácida, uma Wi 
Fe(OH), e Fe(OH); são bases fracas e HCI é ácido forte. Corr 
renciá-los? Basta lembrar que para um mesmo metal, o NOx 
implica em maior caráter covalente e maior acidez dos com; 
Um exemplo excelente é o cromo, posto que CrO, Cr,O, e О 
respectivamente, óxido básico, anfótero e anidrido. No caso esp 
do ferro, FeO é óxido básico, e Fe,O, é antótero. 
A ordem decrescente de pH da solução é KCIO, > MgCl, > T 
FeCl. 


d 
A reação de precipitação do MnS é: 
Mn*'(ag) + Н,5(а4) = MnS(s) + 2 H'(aq) 


poe С, 


Das efus] ^ 7 [ма ке 


Para obter esta reação combinando os dados disponíveis e del 
kc, fazemos a *soma" de I invertida, II e III. Observe: 


I 
invertida 


Mn” (aq) + HS-(aq) + OH (aq) MnS + H;O(l) 


HS (ao) + H'(aq) 
H'(aq) + OH (ao) 


E 


HoS(aq) 
H;O() 


feação de 
| precipitação 


Mn” (aq) + H;S(aq) MnS(s) + 2 Hº(ag) 


Logo: 


BEI. 
[ма реке 


(2, 5x105 ) X3x10""! 
^ 0020,3 
< 


D x< 


H,S — s ME 
[й,5]= [ani e; 


as 


9,87x10* =| 
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23 b 
НСІ com pH = 1 = HCI 6,1 M 
НСІ com pH = 2 > HC! 0,01 M 
A solução tem que se tornar 10 vezes mais diluída, ou seja, atingir um 
volume 10 vezes maior. Se queremos 1 L de solução de pH = 2, deve- 
mos tomar 100 mL de solução de pH = 1 e diluí-los até 1 L. 


24 c 
O H,S é um ácido fraco na primeira ionização, e muito fraco na se- 
gunda ionização, como mostram as constantes K;(25ºC) = 9,1x10* e 
K4(25?C) = 1,2x10™ . A resposta à questão é imediata, uma vez que, 
por mais fraco que seja o ácido, a solução resultante não pode ser neu- 
tra. Mas vamos proceder a todos os cálculos. 
Consideremos a primeira ionização: 


| esmo | = |o |+| usw | 
ЖЕЗ ШЕ 5 EE 


início 
[memineris | ma | | ma | | Ma | 
[mmi — | мао | | Me | | we | 


Supondo que a seja pequeno, podemos estimá-lo através de 


K, = Mxo?, ou seja, a = . Calculando, temos: 


| E 
(Ll k 29,54x10^, 


о que corresponde a 0,0954% de ionização. Logo, podemos fazer 
[H,8]=M=0,1,e [H* |= [н | 0,1x9,54x10* —9,54x10* =1х10 (o 
pH "exato", em vez de 4, é 4,02). 

Consideremos a segunda ionização: 


Ы Ги | | EL o | 


GaBARITOS E RESOLUÇÕES 325 


7 _ M'(I+o)xM'o' Mora?) 
vo CM e) E 


Supondo que @' seja pequeno (esperamos o' < e ), podemos conside» 
rar que a^ — 0 eque 1-o'—1. Logo, K, = М'о' e a estimativa de q! 
é oz "d . Calculando, temos: 
212x107 
` 9,54x10 


=1,26x10™" 


o que confirma amplamente nossas expectativas, e nos permite caleu- 


9,54x10% x1,2x1075 
1 ?- | através de | s% |= 2——————5—7— — 
EIE ket 9,54x107 


Resumindo nossos resultados, temos: 


2142x105, 


[н,8]= 0,1 =1х10" 
[5 ]= [95 ]=9,54х10° = 1x10 


[8 ]=12х10"° r 


Podemos verificar nossos resultados através do equilíbrio da dup l 
nização, ou seja, H,S(aq) = 2 H'(aq) + S^(aq), para o qual ter 


+T 2- 
K "РГ. K,xK, 29,1x10* x1,2x1075 = 1,09x 102, 
2 


Calculando com os dados “exatos”: 


a (0,54х10° ў x1,2x1075 
7 0,1 


=1,09x10? 


Calculando com os dados “aproximados”: I 


ко 010" Ei CAM 

0,1 
Resumindo, polio: 
а) [н'] 


m1x107* 


102 0,1 1,09 10 = 1x10” 
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Como as concentrações de ácido acético e acetato de sódio são iguais, 
temos [H*]-K, 218x105. 

pH = 5 – log 1,8 

log 1,8 = log 2 + 21og 3 – log 10 = 0,26 

pH = 4,74 


d) calculado — certa. 
€) calculado — certa. 


25 a 
Vamos calcular todos os pH, usando (apesar de n&o terem sido forne- 
cidos) os conhecidos valores log 2 = 0,30 e log 3 = 0,48. 


Copo III 


Copo I Como o NaCl não altera o pH, temos HAc 0,1 M. faremos a estimativa 


K 18x10? — 


de a com a 2,[2* = 1,8x1072, 
M 0,1 


[H']=Ma=0,1x/1,8x10? = /1,8x10° 


pH=3-log 1,8 


pH=2,87 


Temos NaCl, que não influencia no pH, por ser sal de reação neutra, e 
NaHCO,, sal de reação básica, que representaremos por NaAc. Anali- 
saremos a hidrólise do íon acetato: 


[se [ [oo [= илаа Г Гонта 
TO ES r _ 
[wmimea| ме || - | ма | | ме 
[ mimi [no | — | | ма | [| мей 


Para a constante de hidrólise, usamos a conhecida expressáo 
K 1025. 5105 


M -5 
K, 1,8х107 9 
К. - 5х107 X5 
Para o grau de hidrólise, o, usaremos о, =,|— ш 510? Siga 


Соро IV 


Vai haver a formação de acetato de amônio. Como o ácido e a base de. 
origem têm Ka = Kb, vamos ter pH = 7. 
Logo, pH, > pH » pH, > РН : 


a 
Como é possível adicionar-se a uma solução um volume igual ao del 


' atas pa PE L SRE de solução de NaOH 0,5 mol/L e o pH diminuir? Só se... a solug 
Logo, [OH" ]= мо, = ыска 5 = À inicial for uma solução de base forte de concentração superior a ( 
45 N mol/L. Ou seja, a solução 4. 
рОН = 5 Albiz эрН=9+ ti Na solução 4 tínhamos [ oH- ]=0,6 — poH = 0,222 = pH = 13,778. 
pE- 0,70 a mistura de um volume igual de solução de NaOH 0,5 mol/L, pass 
5 —— -0,48- -0,13 ter [OH] 20,55 = рон = 0,260 = рн =13,740. Ou seja, o pH diminui 


pH = nr 


1 b 
E Ego [: [ne [€] iro 
k иге ; 
REZEMET TS 


Copo II 


Dus se do m clássico dos tampões ácidos: ácido acético e acetato 
d pad, a equação de Henderson-Hasselbalch, temos; 


m LE Е 2 
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Como os valores das respostas estão bastante espaçados, não há ne- 
cessidade de cálculo extremamente preciso. Assim, a conhecida apro- 
ximação válida para ácidos fracos (e o ácido ascórbico é um ácido 
fraco), Ка = Мог, será usada. A maneira mais rápida de usá-la é fazer 


[н' |= Mo = укахм. 
[n |= 6,810 x0,1 = 2,61х10° 
pH = -log (2,61 х 103) = 2,58 


Somos forcados a observar que о examinador fez as mesmas aproxi- 
mações que nós... 


Como Kh pode ser aproximado, Kh = Mo2, e [OH] = Mo, podemos 
escrever [or] =vKhxM. 


LOxl(" 1 T 
x— =3,13x10 
[он "e 6,8x103 15 


Logo, pOH = 5,50 e pH = 8,50. 


# ç 
Deve-se usar um indicador que contenha em sua zona de viragem o pH - 
da solução no ponto de equivalência. 


5 d 
26 cm? de titulante correspondem a 26 x 0,2 = 5,2 mmols de NaOH, 


Гено wen [5 [сл [s [86] 
me mme] |s2mmas| | o | jum 
[= | o | fozmmois| [Sumos | | = | 


Assim sendo, temos que [OH” ]-22-2, 63x10? . Logo, pOH = 2,58, 
ou seja, pH — 11,42. 

Aproveitamos para apresentar aqui a fórmula estrutural do ácido mi 
córbico, ou vitamina C: 


26 
No ponto de equivalência, como o balanceamento ácido : base é 1 : 1, 
número de mmols de ácido = mámero de mmols de base. 
Va x Ma = Vb x Mb 
50 x 0,1 = Vb x 0,2 
Vb = 25,0 cn? 


3 b 
É muito importante que s identifique num piscar de olhos que o pH no 
ponto de equivalência não é 7, uma vez que se formou ascorbato de. 
Sódio, um sal de reação básica, originado de um ácido fraco e de uma 
base forte. Logo, pH > 7. 


HO 


“Asolução formada tem 5 mmols de ER de po num volume d 


75 от". Ou seja, sua concentração molar é = = mol dm?. 


V equação de hidrólise do íon ascorbato (Asc") é: 
"Asc + H,O e HAsc + OH: 


“Г TL јерә] 

БО | м] = ФБ sm ' 4 
estequiometria | Mo | |- | | Mo | | No | Os tampões “clássicos” formados estão nas opções (b), (c) e (d), 
Pi sumo ио 1-1 [ма 1 м8 (b) é o tampão i / cloreto de anilônio. 
|on- H* é $ 


28 d 


al 


330 PROBLEMAS DE Físico-QuíMICA 


[c,H,NH,* ]х[он-] 


Kb= 
[C,H.NH,] 
à [C.H;NH,] 
OH” |=Kbx Att 2a 
[ ] [em мн; | 
[С,н,мн,' ] 


pOH = pKb + log [CANA] 
575 2 
10 [с,н,мн;] 


t 
aa [C.H;NH;] E 


Como a razáo de volumes está entre 5 е — 
entre -1 e 1. 
Assim, 9,34 — 1 < pOH < 9,34 +1, ou seja, 8,34 < pOH «10,34. Logo, 
3,66 < pH < 5,66. 
(c) é o tampáo ácido acético / acetato de sódio. 
Trabalhando de maneira equivalente, teremos: 
[ле] 

[HAc] 
[HAc] 
[Ас] 
[^c ] 
[HAc] 
Assim, 3,74 < pH < 5,74. 
(d) é o tampão amônia / cloreto de amônio. 


[m ]= ках 


pH = pKa + log 


NH," |x[ OH" ] 
E" Ы 
[он |= -кь а 


рОН = pKb + log ЧП 
NH, 


374 < poH = 5,74. Logo, 8,26 < pH < 10,26. 


еч 
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Experimento 1: 
MnO;,(s) + 4 HCl(ag) > MnCl;(aq) + 2 Н,0(І) + Cl(g) 

Logo, as opções (a) e (b) estão erradas. A opção (e) não faz sentido 
algum. 

Experimento 2: 

С1(в) + 2 KI(aq) > 2 KCl(aq) + (aq) 

Não há nenhuma variação significativa na acidez (opção (c) errada), e 
[17] diminui (opção (d) correta. 


c 
A solução I está completamente dissociada em H*(aq) e Х-(ад). A ad 
ção de NaOH não altera o número de íons: 

H*(aq) + X (aq) + NaOH — Na'(aq) + X'(aq) + H;O(l) 

Como há aumento de volume, a concentração de íons diminui, dir 
nuindo a condutividade elétrica, do início da experiência até o pc 
de equivalência. | 
Após o ponto de equivalência, o número de íons aumenta, po 
acrescentam íons Na*(aq) e OH (aq), aumentando a condutivid 
Na solução П há o equilíbrio HX(aq) => H'(aq) + X'(aq) fortei 
deslocado para a esquerda, uma vez que Ka =10™ . A adição de OI 
desloca o equilíbrio para a direita, aumentando a condutividade eli 
O ponto de equivalência se dá no mesmo volume de NaOH adia 
à solução I. 

Após a ponto de equivalência o acréscimo de íons Na'(aq) é! 
aumenta a condutividade elétrica, de maneira análoga à solugi 


b 
1 L de HCI com pH = 1, logo solução 0,1 mol/L (107; 1 Ld 

pH = 3, logo solução 0,001 mol/L (10°). Misturando-se as d 
ções, tem-se a nova concentração de HCI (se os volumes são 
nova concentração é a média aritmética das concentrações ani 


ua 0,001 mad =5,05x102 “ 
[н* |= 5,05 107 = pl 
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32 c 35 e 


33 


Há dois tampões entre as opções apresentadas. Em d, temos um tam- 
pão básico formado pela base fraca NH, e seu ácido conjugado NH,*, 
em quantidades equimolares. Em e, o tampão se forma por reação: 
HCI protona o ânion Ac”, formando HAc, havendo ainda excesso de 
Ac”. Temos então o tampão ácido formado pelo ácido fraco HAc e por 
sua base conjugada Ac”, em quantidades equimolares. 


A equação de solubilização do Ag;PO,(s) é 
AgsPO,(s) = 3 Ag'(aq) + PO,” (aq) 
Vamos analisar afirmação por afirmação. 


CORRETA 


A presença de íons H*(aq) deslocará o equilíbrio para a direita, 
uma vez que o ácido nítrico é mais forte que o ácido fosfórico, 
e provocará 3 H*(aq) + PO” — H;PO,. 
O íon comum Аз? fará a solubilidade do Ag; PO, diminuir, | 
CORRETA | O fon comum, desta vez, é o ânion PO”. | 
Haverá o consumo de íons Ag'(aq) para a formação do sal іп» || 


CORRETA solúvel AgCN, deslocando o equilíbrio para a direita. 


V | CORRETA | Não há nenhuma reação ou interação iônica apreciável. 


? 

A primeira constante de ionização (7 x 107) indica que a nicotina é 
uma base fraca, mais fraca do que a amônia, por exemplo. A segunda 
constante de ionização (1,1 x 107) mostra que a segunda ionização 
não terá efeito apreciável no pH. Logo, podemos estimar о para a pri- 
meira ionizacáo em 


Eq 
a= [Su = [Т = 1,8710 (0,18796) 
M 0,2 


E podemos calcular [OH` |= Mxa =0,2х1,87х10° = 3,74х10*. 
Logo pOH = 3,43 e pH = 10,57. Marcamos opção (c) ou (d)? 


O tampão clássico ácido acético / acetato de sódio. | 

H. Após a reação, teremos o tampão clássico amônia / cloreto de 
amônio. 

HI. Após a reação, teremos o tampão clássico ácido acético / acetato 
de sódio. 

IV. Não é um tampão. . 

V. Neste caso, temos um tampão “não-convencional”. A reação ge 

acetato de amônio, um sal de ácido fraco com base fraca, ondi 

Ка = Kb. Isto cria um meio praticamente neutro (pH = 7), eu 

pH é praticamente independente da molaridade. ) 


b 
Vamos analisar afirmação por afirmação. 


A condutividade do ácido acético glacial é praticamente 
nula, uma vez que não há íons. 

O ácido tricloroacético é mais forte que o ácido acético 
e, em concentrações iguais, gerará mais íons. | 
O que se chama de hidróxido de amônio é a solução 
aquosa de amônia, uma base fraca. No cloreto de amô- | À 
nio a dissociação iônica é praticamente integral. 


ERRADA 


37 a 


A solução resultante tem concentração molar dada poi 


T 
As condutividades elétricas devem ser próximas, mas Ma 1x0,1+100x1 _ 100,1 21,0 mol L”. Logo, o pH da solução resul 
não idênticas, devido às diferentes mobilidades dos fons 101 101 ] 

| tante será 0. 


lodeto de chumbo II tem baixíssima solubilidade, logo I 
gera uma baixa concentração de fons. Quando fundido, 


Na verdade, M = 9,91 x 10! mol L'!, e pH = 3,89 х 10%, š 


"HILL 


in sao o _ 
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Chamando de a e de b as massas de CaCO, e MgCO,, respectivamen- 
te, temos a equação natural a + b = 1,42. 

Vamos determinar as massas de CaO e de MgO produzidas, e o volu- 
me de CO, gerado nas CNTP. 


A reação de neutralização é HA + BOH — BA +H,O. No ponto 
1 CORRETA | de equivalência, o número de mols de HA que reagiu é igual ao 
| número de mols de BOH que reagiu. Logo, [A `] = [B]. 

É difícil definir Ka para um ácido forte. De qualquer forma, 
" | Errada des la] idi 


[HA] *[Hº] 


Para ácidos fortes, é comum a aproximação [H*] = molarida- 


CORRETA 


Logo, 22а 0742 é 
100 


de do ácido (supondo ionização total). 


Таса 41-104 EI - 
IV | Errada No ponto de equivalência, [Н+] = 107 mol 17' + [A7]. МЕСО; 3 M CO; 
V Errada No ponto de equivalência, [H*] = 107 mol L z [BY]. 843g 40,3 g 22,4 L 
b n w 
40 c 40,3xb 22,4xb 


Logo, n= =0,478b e W= 
84,3 


> > 


Podemos então concluir que a massa de resíduo sólido é 0,56 a + 0,478 b, 
e o volume de gás produzido é 0,224 a + 0,266 b. 
O sistema a seguir resolve o problema: 
a+b=1,42 

ж +0,478b= 0,76 

0,56a +0,56b = 0,795 
Es +0,478b= 0,76 
0,082 b = 0,035 
b=0,427 


=0,266b. 


Como M,CI, é um cloreto, y = 1, e a carga do metal М é +x. A equação 
de precipitação pode ser assim balanceada: 

x AgNO, + MCI, — x AgCI + M(NO;), 

O número de mols de AgCl pode ser calculado por =0,5 mol. A 
partir da equação de precipitação balanceada, podemos escrever: 


Ый 


| CaCO,(s) —— CaO(s) + CO;(g) 


MgCO;(s) —-— MgO(s) + CO;(g) a = 0,993 
Аз equações mostram que o gás liberado é o СО», que acidificaria o ; 

_ meio aquoso, e manteria a fenolftaleína incolor (opção (a) falsa), e que Calculando as porcentagens em massa, temos para оа 
o resíduo sólido é uma mistura de СаО e MgO, óxido de cálcio e óxido s 100 = 69,93% = 70,0% 


de magnésio (opção (e) falsa). 


O contato de água com o resíduo sólido ocasionaria: Logo, 70,0% de СаСО; e 30,0% de МЕСО); (opção (d) correta), 


СаО + H,O > Ca(OH) Calculando o volume de CO, gerado nas CNTP, temos: 
MEO [Suo э Mg(OH); 0,224 x 0,993 + 0,266 x 0,427 = 0,336 L (opção (c) falsa). 


dos de cálcio ө, 1 о tornai o. ' ‚ 
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NaHCoO,(aq) + HCl(aq) > NaCl(aq) + H5O(l) + СО, (р) 
KHCO;(aq) + HCl(aq) > KCl(aq) + H5O(l) + CO;(g) 
Estas duas equações podem ser substituídas por uma única equa- 
ção iônica: 
НСО, (aq) + H'(aq) > Н›О(]) + CO;(aq) 

b) Leite de magnésia Philips? 
Mg(OH);(s) + 2 HCl(aq) > MgCl,(aq) + 2 H5O(l) 

c) Di-Gel*? 
АКОН); + 3 HCl(aq) > AlCl;(aq) + 3 H5O(l) 

d) Тігајас® 
CaCO,(s) + 2 HCl(aq) — CaCl,(aq) + H5O(l) + CO;(g) 


2 

Enquanto o comprimido não entra em contato com a água, temos os 
bicarbonatos de sódio e de potássio sólidos, e o ácido cítrico, que re- 
presentaremos por H;Cit, também sólido. Eles naturalmente n&o rea- 
gem. Quando o comprimido é dissolvido em água, ocorre a reação de 
efervescência: 

HCO; (aq) + HsCit(aq) > HoCit(ag) + H,O(I) + CO,(g) 


3 

Situação “ácida”: [HCI]= [n°] =5,3 x 10? mol dm? (pH = 1,28) 
Situação “normal”: pH =2,3 > [н] = 5,01 х 10° = 5 х 10? mol dm? 
Рага que haja este aumento de pH, há а necessidade de serem neutrali- 
zados 53 x 10? —5 x 10? = 48 x 10? mol = 48 mmols de H* (HCI). 
À estequiometria nos mostra que 1 mol de CaCO, é capaz de neutrali- 
zar 2 mols de H'. Logo, são necessários 24 mmols de carbonato de cál- 
elo, ou seja, 2400 mg de CaCO,. Como cada comprimido de Tiralac” 
contém 0,6 g = 600 mg de CaCO,, 4 comprimidos deste medicamento 
são necessários para fazer o aumento de pH desejado em 1 litro de 
suco gástrico, Em outras palavras, um comprimido de Tiralac” é capaz 
de "tratar" 250 mL de suco gástrico. 
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Proporção de reação: 


2A «E E SAB 
2 mols ] mol ] mol 


Trabalhando com mmols e mL, temos: 
100 mL de solução 1,0 M de A = 100 mmols de A 
100 mL de solução 0,5 M de B > 50 mmols de B 


Como houve a precipitação de 3 g de A,B, ou seja, gne =30 mmols 
de А,В, restaram, nos 200 mL de solução, 40 mmols de A e 20 mmols 
de B. 

1 2 [B]- 20 1 


Dogs [А]= 3575 200 10 
j^ 3 


K, (A,B)- [A] x[B]= Di ET ECT 


Vamos chamar de k a “verdadeira molaridade" da solução de A. 

100 mL de solução k M de A — 100 k mmols de A 

100 mL de solução 0,5 M de B = 50 mmols de B 

Como houve a precipitação de 4 g de A;B, ou seja, 40 mmols de А,В, 
restaram nos 200 mL de solução (100 k — 80) mmols de A e 10 mmols 
de B. Logo: 

T m 5k-4 

[A]- sm 
A 

[Р E E 20 


Usando a expressão de К: 


(55) 1 

— | x—= 

10 20 

44-22 
5 


k= =1,37 


A solução de A 


— —rra 
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44 
Temos a formação de um tampão: 
50 mL HCN 0,1 mol/L = 5 mmols de HCN 
8 mL NaOH 0,1 mol/L = 0,8 mmol de NaOH 
A reação completa é representável por (forma molecular): 
HCN(aq) + NaOH(aq) > NaCN(aq) + H5O(l) 
Fica mais bem representada por (forma iónica): 
HCN(aq) + OH (aq) > CN'(aq) + Н,О(1) 
Esta reação pode ser considerada completa, o que nos leva ao seguinte 
quadro: 
Eu Men oen [eem он 


[início | 5mmo | [0$mme| | 


[5m апо | o | mms] | - | 


A situação de tampão é termos um ácido fraco (HCN) e sua base con- 
jugada (CN). A aproximação que será feita é o uso da equação de Hen- 
derson-Hasselbalch, considerando que todo o CN” vem exclusivamen- 
te do sal, uma vez que o HCN é ácido muito fraco e praticamente não 
£ HCN 
se ioniza. A equação de Henderson-Hasselbalch é BB] ES 
e podemos usar o número de mols diretamente, pois os volumes se 


cancelam. 


E -62x19* x $2 
[ох] 0,8 
А equação de hidrólise do ânion С№ é: 

©М (ад) + H,O() = HCN(aq) + OH (ag) 


=3,26x10” 


[н' ]= ках 


a) CaCO;(s) => CaO(s) + СО, (5) 
b) Kp = pCO, = 1,34 bar = 1,34 х 105 Pa 
с) CaO(s) + H,O(I) > Ca(OH),(aq) 
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d Tos] е. 1,70x10? mol L ! 


[on ]= 2х[ Са? ]=3,41x102 mol L ' 
pOH = 1,47 = pH = 12,53 


€) CO,(aq) + H,O(I) = H'(aq) + НСО; (aq) 
НСО (aq) = H'(ag) + СО, (aq) 
Са?'(ад) + СО;2(а) > CaCO,(s) 


Os dados da questão são incongruentes, o que a prejudica grandemen- 
te. Vamos trabalhar inicialmente usando o volume de gás fornecido, À 
reação de dissolução do carbeto de cálcio em água é: 
CaC,(s) + 2 H O(I) > Ca(OH);(aq) + C,Hs(g) 
A proporção molar CaC, : Са(ОН), : CH, é 1 : 1 : 1, e o número de. 
mols de gás produzido pode ser assim calculado: 
У 1,125x312,7x10? 
RxT 0,0821x (24,5 +273) 
Logo, 1,44 x 10? mol de CaC,, o que corresponde a 0,922 g de carbe- 
to: 92,2% de pureza e 7,8% de impurezas. 
Para calcular a densidade da solução, precisamos determinar sua ma 
sa, que pode ser determinada através de “massa dos reagentes — massi 
do gás produzido”. Como se formou 1,44 x 10? mol de C,H,, houv 
uma perda de massa de 0,374 g de acetileno. Logo, a massa da soluçã 
é (1 + 100 — 0,374) g = 100,626 g. Seu volume fornecido é 98,47 ml 
logo sua densidade é: 


m 100,626 


2144x107? mol 


V 98,47 
Se houve a formação de 1,44 x 10? mol de Ca(OH);, há 2,88 x 10 
mol de OH” na solução. Assim, a concentração de OH" é; 


[om ]- ашы 


pOH = 0,531 


=1,02 g/mL 


93x10"! 
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Vamos agora usar os dados do HNO,. Para neutralizar a solução toda 
(250 mL após a diluição), seriam necessários: 


Han 98 = 299,5 mL de HNO; 0,0148 mol/L, ou seja, 4,43 x 10? mol 
de HNO, neutralizariam 1,44 x 10? mol de Ca(OH),, o que mostra a 
incongruéncia dos dados. 


Em 100 g de solução de HCI 0,440% em massa, existem 0,440 g de 


š = 


HCI, ou seja, =1,21x10?mol de HCI, quantidade insuficiente 


para completar a m CaC,(s) + 2 HCl(aqg) > СаСі,(ад) + C;H»(g). 
A reação ocorrerá da mesma forma, gerando o mesmo volume de gás, 
uma vez que há um largo excesso de água para completar a dissolu- 
ção do carbeto. Se devemos considerar que a densidade da solução é a 
mesma da anterior, chegamos à conclusão que o volume também é o 
mesmo, uma vez que a quantidade de gás formado será a mesma. O pH 
será diferente, uma vez que teremos uma concentração de OH" menor: 


[он-]= 2,88x107 UM 
98,47x10 

pOH = 0,77 logo pH = 13,23 

Assim, sem usar os dados incongruentes do HNO;, apresentamos as 

seguintes respostas: 

a) 7,896 de impurezas 

b) d = 1,02 g/mL e pH = 13,47 

c) pH = 13,23 


=1,70х10" 


а) CaCl,(aq) +2 KOH(aq) Са(ОН) (5) +2 KCl(aq) 

A equação iônica equivalente é Ca?*(aq) +2 ОН (aq) > Ca(OH);(s) 

b) Há 0,2 mol de fon Са? (ад), e 0,2 mol de fon OH (aq) num volume 
de 0,2 dm’. Por outro lado, haverá precipitação, e vão se formar x 

mols de Ca(OH),. Logo, restarão em solução (0,2 =x) mols de Ca”! 

e (0,2 = 2x) mols de de OH”, Considerando algebric | еше: 
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* 0,2-2x 
[он = йе) ш 
10х —1= x — 0,1 
0,2-х 
Cat |= === s 
[ а ] ТО (1—5х) 
[Са | 0,5 
Usando а expressáo de Kps, temos: 
[Са” ]x[om ] =0,5x(1-10x) 265x105 


1-413x10* 
10 

Como x é o número de mols de Ca(OH), formado, para calcular a 

massa basta: 

9,96 x 102 x 74,1 =7,38 g 

Para calcular [Ca™], fazemos [Ca |= 


1-10х = ү13х10% x= =9,96х10° 


c 


— 


=9,00x10”, Se o 


E 11,1 

pH é ajustado em 12, temos [om ]= 1,00x107. Calculando o Qps 
nesta situação, temos: 

Орѕ =[Са? [on T =9,00x107 <6,5х10* 

Logo, não ocorre precipitação. 


a) Produzido comercialmente em larga escala, gasoso e básico: tudo 
aponta para a amônia (NH3). 

b) 4NH;+5 O, 2 4 NO + 6 H,O 
2 NH, +2 Na > 2 NaNH, + H; 
2 NH; +3 CuO > 3 Cu+3 H,O +N, 
NH; + HS > NH,HS 
2 NH, + CO; > OC(NH,), + H,O 

с) 1 L de H,O corresp ponde a 1000 g. Vamos calcular a massa de 750 
L de amôni 
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c) Usando Henderson-Hasselbalch, temos: 
[C;H, - COOH] 


Logo, a percentagem em massa é: 


569,20 1569,20 569,20x100 _ H*]- ках 
28] ан . 21 


Calculando а concentração molar, obtemos: log[H*] = Іор Ка +106 [C,H, = coon] 
%mxdx10 _36,27x0,880x10 А [с,н, - coo: | 
M=— —  —=— — -18,78molL' 
massa molar 17 [с,н, x coo] 
5,43x10 ? = pH =12,27 pH = pKa + log —— ——————: 
d) [n']- p [C,H, —Coon] 


e) Primeiramente vamos calcular Kb para a amónia a partir destes 


рН = 488+ 0822 4,88—0,18 = 4,70 


, 


d) Naturalmente o pH irá aumentar um pouco (acréscimo de NaOH a 
um tampão). 


| JcH-coon Сън, 00 + | HO | 
início] O6mol | [oomi] | олњ | | - | 
[fim | os9mo | | о | | onmo | [=] 


рН =4,88+105 041 = 4,88-0,16=4,72 
0,59 


тт = 0 | 
| estequiometria | x | | - Ў 
еш йаш cu ic аа l>. 


Se [H* |= 5,43х107° 2 Гонт ]=1,84х10°. 
. 184x107 x1,84x107 

— 18,78-1,84x107 
Se a solução for diluída com um volume igual de água, sua molaridade 
vai se reduzir à metade, ou seja, passará para 9,39 mol L'!. Logo, pas- 
sará a valer a seguinte relação: 


=1,81х10° 


Como previsto, о pH teve um pequeno aumento. 


a) O HCI, ácido forte, se dissolve inteiramente em concentração 
táo baixa, gerando uma [nº] = 1,0 x 10%. Na verdade, esta con 
centração é levemente maior, como mostramos abaixo, devido À 
auto-ionização da água. De qualquer forma, o pH da solução é 
praticamente 6,0. O indicador interpreta este valor como bi ico 
(pH > 5,8), e assume coloração vermelha. 


181x105 = —X* х2 2170x107 -1,81x10%x 
9,39-x 
107 x? +181x=1700=0 

A raiz positiva desta equação é 1,30 x 102. Logo, pOH = 1,89 e pH 
= 12,11. 


Cálculo mais exato do pH: Р 


74 р de ácido propanóico (74 g/mol) correspondem a 1 mol de ácido pro- 
ДЫ, 16 g de NaOH (40 g/mol) correspondem a 0,4 mol de NaOH, 
а - 6698 + NaOH > С.Н; = OONA + San 

ará o consumo de UE Lacu P galie s=COOH 


"an ^ rn 


Contribuição do HCI: 


ШЕ | > | Hag) | | crag | 
mmm" Eu | 


]IArL cd 
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Contribuição da água: 


ear e 
x x 


Totalizando e aplicando o produto iónico da água: 

[u']=G(6°+<x); [om ]=x; (10* +х)хх=10"* 

Resolvendo esta equação de segundo grau, obtemos [on] = 9,90х10° 

e [н ]=1,01х10*. O pH correspondente é 5,996. 

b) A decomposição térmica do clorato de potássio ocorre da seguinte 
maneira: KCIO, —> KCI +3/20, . Ou seja, cada mol de KCIO; pode 
produzir 1,5 mol de О», que ocupará, nas condições ambientes, 
1,5 x 24,4 = 36,6 dm. 

c) Antes da mistura, temos: 

[Na ]=[cr ]=0,09M 


Гав" ]=[ No; ]=0,06M 
No instante seguinte à mistura, teremos: 


[v ]= [er ]= хоо =о,озм 


[^e ]-[vo; ]- 220,06 - 0,04 M 
Logo, Q, = 0,03х0,04 =1,2х10° >1,6x10™, o que indica que ocorrerá 
precipitação. Como ainda restará o fon Ag* na solução (diminuindo 
ainda mais a solubilidade do AgCI, que já é pequena, pelo efeito do 
{оп comum), a massa de AgCI que irá se precipitar pode ser calculada 
estequiometricamente. 

Número de mols de Ag'(aq) no instante da mistura: 

0,02 x 0,06 = 12 x 10“ mol 

Número de mols de Cl'(aq) no instante da mistura: 

— 0,01 x 0,09 = 9 x 10“ mol 

Como o limitante é o Cl'(aq), vai se formar 9 x 10 mol de AgCl(s), 
сија massa molar é 143,5 g/mol. 
9 x 10^ x 143,5 = 0,129 g, 


blema ) 
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Ag'(aq). Restou 12 x 104 — 9 х 10! = 3 x 10º mol de Ag'(aq) em 
3x10" i 0x10? м. Vamos 
0,03 


0,03 L de solução. Ou seja, temos [Ав ]= 
então calcular a solubilidade do AgCI numa solução 1,0 x 10? M de 
Ag*(ag). Chamemos esta solubilidade de s. O AgCl(s) se dissolve: 


AgCKs) | = | Ag'(ag) Cl(aq) 
s s 


Temos então: 
[Ag']=10x10?+s e [cr]es, com a hipótese simplificadora 
[Ae ] 210x107 +s=1,0x10? (s muito pequeno). Aplicando o produto. 
de solubilidade (solução saturada), vem: ) 
[^g ]«[cr] = 1,0 x 10?xs- 1,6 x 1010 = 5= 1,6 х 10% М 
Ou seja, em 1 L de solução nestas condições dissolve-se 1,6 х 10* mol 
Em 0,03 L (volume existente) dissolve-se 4,8 х 10:!º mol de AgCl, o 
que corresponde à massa de 4,8 x 10? x 143,5 = 6,89 x 10% р, massa 
esta absolutamente imperceptível. 

Assim, a resposta que se precipitam 0,129 g de AgCl(s) está perfeitas 
mente correta. 


D 


O termo chuva ácida foi primeiramente usado em 1872 por Robert 
Angus Smith, um químico e climatologista inglês. Ele o usou pai 
descrever a precipitação ácida em Manchester logo após a revolução 
Industrial, I 
A água (neutra) tem pH = 7, a chuva torna-se naturalmente ácida pel 
dissolução de dióxido de carbono da atmosfera. O dióxido de carb 
no reage reversivelmente com a água para formar um ácido fraco =! 
“ácido carbônico”: 

CO,(aq) + H;O(I) = H'(aq) + HCO; (aq) 
No equilíbrio o pH desta solução é 5,6, assim a água de chuva é na 
turalmente ácida pelo dióxido de carbono. Qualquer chuva com 
abaixo de 5,6 é considerada então como chuva ácida. 


ССН 
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Dióxido de nitrogênio, NO, e dióxido de enxofre, SO, podem se for- 
mar na poluição industrial. O SO; tem como principal fonte a queima 
de combustíveis fósseis que têm como impureza o enxofre: 

S(s) + Ox(g) > SO;(g) 

O МО, (а), além da poluição ambiental, pode se originar nas tempesta- 
des que tenham intensa atividade elétrica: 

No(g) + O,(g) > 2 NO(g) 

2 NO(g) + O,(g) ^ 2 №» (6) 

Esses gases podem reagir com a água da atmosfera, gerando ácido 
sulfuroso, ácido sulfúrico (em menor escala), ácido nitroso e ácido 
nítrico: 

SO;(g) + H,O(I) > H,SOs(aq) 

2 SO;(g) + Og) > 2 503(8) 

SOx(g) + H,O(l) ^ Н,80 (ад) 

2 NOs(g) + H,O(I) > HNO»(ag) + HNO;(ag) 

Estes ácidos podem se precipitar na chuva ou na neve. Amostras de 
gelo da Groelándia datadas de 1900 mostram a presenga de sulfatos e 
nitratos, o que indica que já em 1900 tínhamos chuva ácida. 

O pior de tudo é que a chuva ácida pode se formar em locais distantes 
da produc&o dos óxidos de enxofre e nitrogénio. O Canadá sofre com 
a poluição dos Estados Unidos, e a ex-Alemanha Ocidental sofria com 
a poluição da Alemanha Oriental. Em algumas áreas dos Estados Uni- 
dos o pH da chuva já chegou a 1,5 (West Virginia). 


а) O ponto de equivalência é dado pelo ponto de inflexão do gráfico 
de titulação. Ocorre para Уш = 50 mL, e corresponde aproxima- 
damente ao pH = 9, o que é compatível com a titulação de um ácido 
fraco por uma base forte. 


= b) O sistema se comporta como um tampão quando existem quanti- 


dades razoáveis do ácido fraco e de seu sal (formado pela adição 
| da barp forte), As variações de pH são relativamente pequenas, Por 


gráfico, 5 ME = Vias 45 ті bp, 


c) Henderson-Hasselbalch: 


a 


b 


м 


= 


с) 


d) Tal como esi 
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A 
[H] -Ka E У 
А КЕ [HA] 
Para que pH = рКа, é necessário =——==1. Isto ocorre quando se 


adiciona ao ácido a metade do volume necessário para sua neutra- 


lização, ou seja, Vy, = 25 mL. 


O ácido carbônico nunca foi isolado, mas existe em solução. Dele deri- 
vam os bicarbonatos e os carbonatos. Podemos escrever HCO; como 
sendo a forma hidratada do CO,. Assim considerando, teríamos: 


Н,СО, (aq) = H'(ag) + НСО, (ag) 


E [2*]x[nco; ] 


[H,C0,] 


Esta constante foi avaliada como sendo 1,72 x 104 a 25°С. O pros 
blema desta constante é que o equilíbrio CO,(ag) e H;CO;(aq) é 
muito lento, e fortemente deslocado para a esquerda. Por exemplo, 
a fração do CO, presente na forma hidratada a 25°C é de apenas 
0,37%. Ou seja, em termos práticos, o equilíbrio real é СО, (аф) + 
H,O(ag) £2 H'(aq) + НСО, (ag), com uma constante a 25°C de 
4,45 x 107, típica de ácido fraco. ) 
Os ácidos fortes citados são o ácido sulfúrico, H,SO,, e o ácido 
nítrico, HNO,. O ácido sulfúrico é um ácido diprótico forte, О 
primeiro hidrogênio ioniza-se quase completamente, em soluções. 
de concentrações moderadas. Para o segundo hidrogênio, tem-se 
K2 = 1,29 x 102a 18°С. O ácido nítrico em solução aquosa ioniza- 
se quase completamente, é um dos ácidos mais fortes, 
SO.(g) + % O,(g) = SOs(g) 

50, + H;O() gà H,SO,() 

ado, o puspa não tem dolo exata, ul 
а па constantes do ds fúr 


О 
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entanto, para pH = 3, precisamos “no máximo" de uma solução 
0,001 M deste ácido, fazendo a suposição, obviamente falsa, de que 
a primeira ionização fosse total (como efetivamente é) e a segunda 
ionização fosse ausente (um absurdo em tal diluição, 1 milimol por 
litro, ou seja, 98 mg por litro). Assim, é aceitável a aproximação 
para 0,0005 M (5 x 107^ M), supondo que as duas ionizações sejam 
praticamente completas em tal diluição. Provaremos a validade de 
tal aproximação ao final do exercício. 

50 km? = 5 x 10° dm?; 100 mm = 1 dm. Logo, o volume de chuva 
será de 5 x 10? dm?. O número de mols de H,SO, necessário (e 
conseqüentemente o número de mols de SO;) é de: 

n° de mols = V x M = 5 x 10° x 5 x 107 = 2,5 x 105 mol 

Massa de SO, necessária: 2,5 x 10º mol х 64 g/mol = 1,60 x 10% g 
= 160 toneladas. 

Sim, devido à dissolução dos carbonatos: 

CaCO,(s) + H'(aq) — Ca?*(aq) + HCO; (aq) 

CaCOs(s) + 2 H'(aq) > Ca?*(aq) + H,O(I)  CO;(g) 

Vamos agora à demonstração de que a aproximação feita no item d é 
correta, usando o valor de K2 fornecido por nós no item b. 

As duas ionizações são: 


e) 


PRIMEIRA: 


| [nso | > |w | + | uso; | 
[inicio| M | [o] | 0 | 


SEGUNDA (em cascata): 


ное н ТТ б 

pE p 1] 
estequiometria | x | f x| [x] 
| equilíbrio |M-x| (мах | | x | 
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Como [H*]210? 2 М+х=10° = M= 10? —x. Assim: 
[н80, |= M-x-10? -x-x-10? -2x 

[5] 2 10? 
[so ]-x 

[m ]x[so”] 


[eso]. 


10? xx 


METTE — — 21,29x10? 


A raiz desta equação é x = 4,81 x 10“. Como M + x = 103, en- 
tão M = 5,19 x 10“. Este valor conduz, para a espécie HSO,, a 
_ 481x107 
2 549x107 
valor, teríamos 166 toneladas. 


= 0,927 (92,7%). Calculando-se a massa de SO; com este 


a) A neutralização fornece: 
20 x Мао E 13:5 * 0,1 = Меш 
[8*]26 75x10? = pH 2117 


6,75 x 10? 


1 mol HCI 1 mol NaHCO, 
36,5 g 84g m = 0,805 g 
0,35 g m 


c) A origem da basicidade da solução de bicarbonato é a hidrólise, 
caracterizada através da reação: 
НСО; (ag) + H,O(I) £2 H,CO,(aq) + OH (aq) Kh 
pH=8,3=[H']=5,0x10º = [om |= 2,0х10* = [н,со,] 
Mas о bicarbonato é um íon anfótero, e também reage como ácido, 
através da reação HCO; (aq) = H*(aq) + CO;^(aq). Seguramente, 
o K desta reação (K2 do H,CO;) é menor que o Kh da reação de hi- 
drólise, uma vez q bemos que o meio é básico. Assumimos que 
"| | são pequena o suficienta иа 
Ônicas, A 


fe 
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constante, representada pelas duas espécies de carbonato, HCO; e 
CO;*, uma vez que a carga positiva devida ao íon Nat é realmente 
constante (íon espectador) e totalmente independente dos equilí- 
brios ácido-base envolvidos. Logo, para cada carga negativa “per- 
dida” quando um íon НСО; se transforma em H5CO, (na hidrólise), 
uma carga negativa é “recuperada” com a transformação de um íon 
HCO; em CO,” na reação de segunda ionização do H;CO, (K2). 
Isto leva à seguinte igualdade: 
[H,co,]=[co;-] 
Assim, para a reação H,CO;(aq) = 2 H'(aq) + CO;”(aq), levando 
em conta as aproximações feitas: 
_ [m] [coz] (50x10º)x2,0x104 
p smeod es 2,0x10* 
Buscando na literatura especializada, apesar das divergências 
de valores, encontramos como dados típicos КІ = 43 x 107 e 
K2 = 5,61 x 10", Este par de valores fornece para К o valor 
K = KI xK2743 x 107 x 5,61 x 10! 22,41 x 107, Quase bruxaria... 
A origem da basicidade da solução de carbonato é a hidrólise, ca- 
racterizada através da reação: 
CO;^(aq) + H,O = НСО; (aq) + OH (aq) 
pH «9,9 — [H*] 2126x107 = [0H ]=7,94х10* 
Novamente a consideração da neutralidade elétrica impõe que para 
cada OH" formado, um íon CO; tenha se solubilizado. Logo, a so- 
lubilidade do carbonato de cálcio é 7,94 x 105 mol/L e seu Kps é 
(7. 94x10*) = 6,31х10° . Encontramos na literatura, embora também 
haja divergências, o valor de 7,55 x 10”. Aproximação aceitável... 


22,50x107" 


d 


= 


Equilíbrio do monoácido fraco HAc (ácido acético): 


ЕЕ на Г EE 
PE pwI prre] 
— qewequomeria | x | [x | | x | 
tendo |M eL x] 
— 
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Usando a constante de equilíbrio: 


+ Ac^ 
. P ]_ л>” 
[НАс] 

10? x10? 
M-10? 
1,75 x 10? x M — 1,75 x 10º = 10$ 

_ (100-1,75)x10* 
1750107 


=1,75х10° 


= 5,81х10° mol L' 


a) KH,PO, + КОН  K;HPO, + H,O 
A reação iônica é mais esclarecedora, observe que K* é íon espec- 
tador: 

Н,РО + OH" > HPO, + H,O 

b) Antes da reação, temos: 

H,POs 

ОН”. 


0,05 mol 
0,3 L x 0,1 mol L^! = 0,03 mol 


Logo, OH- é o reagente limitante: 


[ Juro [+] он [^[uo^| + | "nom 
EXIT ашаа 
[apos|ommo| | o [| [oomi | —] 


Temos assim estabelecido um sitema tampão, pelo equilíbrio entre. 
quantidades apreciáveis do ácido fraco Н.РО[ (pK, = 7,2 = K 
6,31 x 103), e de sua base conjugada HPO,?-. Usaremos a equaçã 
de Henderson-Hasselbalch: 


Н,РО Ə H: + HPO,” 
H* |x[ HPO, 


352 PRosLEMAs DE Físico-QuíMICA 


< 0,02 2 
[8° |=к, ко == 


log[ ° ] =logK, + loga 
-log[H* ] =-logK, +1083 


pH = pK, +083 


Сото é lastimavelmente comum, log 2 е log 3 não foram forneci- 
dos -- usaremos os conhecidos valores 0,30 e 0,48. 

pH — 7,20 2-0,48—0,30 = 7,38 

De antemão, nos itens c) e d) as variações de pH serão bastante 
pequenas, pois se trata de acréscimo de pouca quantidade de ácido 
forte (c) ou de base forte (d) a um sistema tampão. Faremos os 
cálculos, incluindo os logaritmos. Os novos valores de pH nào po- 
deriam ser calculados na prova. 

Em 100 mL da solução tampão existem 2 mmols de H;PO, e 3 mmols 
de HPO,” Haverá adição de 1 mL de HCI 0,1 mol L-!, ou seja, de 
0,1 mmol de Н". Se há acréscimo de Н“, reage a base do tampão: 


ШИ gro: De] н [> J] aro! 
| antes | 3 тто | [0,1 mmol| | 2mmols | 
[depois | 29mmos | | 0 | [2,1 mmols | 


РН = pK, +10827 =7,240,46-0,32= 7,34 


Z 


c 


Como era de se esperar, o pH tem uma pequena diminuição, de 7,38 
ara 7,34. 

Em 100 mL da solução tampão existem 2 mmols de НРО e 3 
~ mmols de HPO,™. Haverá adição de 1 mL de KOH 0,1 mol L”!, ou 
“seja, de 0,1 mmol de OH”, Se há acréscimo de OH", reage o ácido 
do tampão; 


"uude bdo to | 
| 2mmols | |0 er 


ro LL 
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Como era de se esperar, o pH tem um pequeno aumento: 7,38 para 7,41, 


57 


a) Podemos considerar a água pura como uma solução neutra, conten- 
do íons H* e OH" em concentrações iguais provenientes da auto-io- 
nização. Se o pH é 7, então [H* |=[OH"]=1,0x107. Logo, a cons» 
tante Км =н? ]х[онт ] 21,0x107*. 


b) Podemos dizer (como de hábito) que Eu =Mxo. Logo: 
H* 
Nu 
M 
E m _ 1000 
Vxmassa molar 18 
27 
«= 20х10 x18 _ 1,8x10? 
1000 
c) Calculando a molaridade da solução: 
EL a UIT 
Vxmassa molar 0,25х40 
[om | =1,25х10° = poH 21,90 = pH = 12,10 
d) Diluindo um milhão de vezes, a concentração de ОН: devida ao 


1,25х10° 

10° 
te importante de OH". Da água virá então [H']=[0H7)=x 
não 107, uma vez que a presença dos ânions hidróxido da b 
inibe a auto-ionização da água — Le Chatelier). A situação em 
tão é [m ]=x e [om ]=x+1,25x10*, originando a eq 
xx(x+1,25x10®)=10™ , equivalente a 10!4 x? + 125x10! x =] 
Resolvendo, obtém-se x = 9,38 x 10%. Logo, o pH desta soluq 
básica extremamente diluída é 7,03. 


NaOH passa a ser =1,25x10*, o que torna a água fo 


Caco, 


О; 


354 PROBLEMAS DE Físico-QuíMICA GasariTOS E RESOLUÇÕES 355 


с) СаО + Н,О > Ca(OH), b) Cálculos preliminares: ] 
d) Calculando a molaridade da solução saturada de Ca(OH);: M = m 2410 0,05x1x10 _ 5,10x102 mol L” w 
м= 5 26 massa molar 98 


—-5.21,70x10? mol/L 
74 


pKal = 2,12 > Kal = 7,59 x 10? 
[онт | =2х1,70х10° =3,41х10° 


рОН = 1,47 > pH = 12,53 
e) CO,(g) = COs(ag) 
CO,(aq) + OH (aq) & НСО; (aq) 
НСО, (ад) = H'(aq) + СО (aq) 
Ca% (aq) + CO;^(aq) > CaCOs(s) 


o que contém enxofre sulfato 2 
о que contém manganés permanganato 
o que contém nitrogênio e oxigênio nitrato 


A raiz de interesse desta equação é 3,49 x 107. 
Se [Н+] = 3,49 x 102, então pH = 2,46. 

c) pKa2 = 7,21 = Ka2 = 6,17 x 108 
pKa3 = 12,32 = Каз = 4,79 x 10:8 


[r']x[mPo,] [ног] 7,59x10º 


„= 

o 
| 

Р 


о que tem carga -3 
o que é anfotérico hidrogenocarbonato 
o que tem 2 átomos 


o ânion que falta cloreto 


| 
Cr 


Kal = — =7,59х10* 
O teste mais comum para o ánion cloreto é a precipitação com o cátion [H;PO,] [H;PO,] 10 
ш, rn uad e branco: e [R° ]х[нро,-] A [upo] 6,17х10% " 
š " up Euronext cec AR 
(aq) + Ag'(s) ^ AgCl(s) [Bros] E | ы dO | 


ee Lou Dod n TRO 479х10 =4,79x TR 


HPO,” | [mo^] 107 


М 1) Fórmulas e nomes: 


ácido di-hidrogeno fosfato base conjugada mono-hidrogeno fosfato 


A Š 
HPO, HPOZ- Estabelecendo uma proporção onde | PO,” | receba o valor 1, t 


mos 
[рог] [H,PO,] [нро] |н, PO, ] 
1 4,5 2,1 x 105 3,4 x 10º 


A espécie n bundante é o H POs, di-hidrogeno fosfato, 


b 


Constantes de equilíbrio: 
і Н,РО (ад) Z? H'(aq) + НРО (а) Ка (Ка?) 
HPO, (aq) + МОй) E HaPOQ(aq) +  OH(aq) КЬ 


001) e Nag) + Она) Kw и 
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b) Há dois pares de ácido / base conjugados: HCN / CN: e H,O* 


o) [n] » [см 


d) [н']=7,0х10* = рн 515 


а) Aplicando Clapeyron, temos; 
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[po^ ]x[er T =2,4x107 


-4 
[cr ]e (220 „з, 62 moldm? 
» 2,4х10 


Tal concentração é inatingível com NaCl (aproximadamente 


b) A diferença entre Kal (pKal 


— | | CO + | H,O()) 
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= 6,630 = Kal = 2,344 x 107) e Ka2 
(pKa2 = 10,640 = Ка2 = 2,291 x 10) permite tratar o CO, como 
um ácido monoprótico (a segunda ionização altera muito pouco os 
valores de [H° ] e [со, a 
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Eg 
| equilíbrio | 


1850 g dm?). E, se fosse atingível, esta água seria obviamente impró- 
pria para consumo humano. 


M- 


Em termos de massas, as duas situações são exatamente iguais (NaBr 
tem massa molar 103 g/mol). No entanto, na situação proposta pelo 
aprendiz, o volume é menor (metade) e, conseqüentemente, o número 
de mols de Ag* que fica em solução será menor (metade). А justificati- 65 

va teórica é que a solubilidade molar do AgBr é dada por {/Крѕ. “Todos têm solução 
Uma boa sugestão para diminuir a massa de Ag* que resta em solução e primeiro vem o cátion, 
é trabalhar com uma massa de NaBr maior (aumentando a [Br D e 


БЕТЕ СДН lepois a espécie anfotérica ё 
numa temperatura menor (diminuindo a solubilidade). E s < 


arrumada 


logo seguida da sua base 


a) HCN(aq) + H,O(l) = H3O'(aq) + CN'(aq) conjugada. 


Os dois seguintes contêm iodo na 
sua composição. 

Mas o primeiro é poliatômico, 

0 segundo não. 


H0. 
]27,0x10* 


HCO; (ag) | + | H'(ag) | 


[e] 
аарына шо BE. 
ns 

A 


XL Кај > x? =2,2344x107 x (0,0752-x) 
x 


А raiz de interesse desta equação é 1,327 x 10^. Logo: 
[H*]=1,327x104 mol L-! e [CO;]-0,0752—1,327x10*  7,507x107 mol Ll. 


Hg? é o único cátion presente. 


HSO; + H,O & 502+ HjO* 
НО, pode funcionar como base: 
| HSO,  H,O* 2 H,SO, + H,O 


HSOy funcionando como ácido 
gera a base SO,”, ver acima 


10y é poliatômico 


T é monoatómico 


[on |= 1,4310? 
[HCN] = 0,1-7,0х10* = 0,1 


| Dos restantes, 
um liberta CO, quando por ácido 


| e depois vem outro 


Sobra um que com nada disto se 
porta, 

bi e 

EN. L 


Li xT = 0,0752x0,082057x 273,15 =1,6861, 


CO," 4 2H* — CO, 


Ag'(ag) + Cl(ag) — AgCl(s) 


HSOJ pode funcionar como ácido: 


Mercürio(II) 


Hidrogenossulfato 


Sulfato 


Todato 


Carbonato 


Cloreto 
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66 MgO + Н,80, > MgSO, + HO 


МН, (aq) + ОН (аа) —— NH;(g) + H,0(1) 


A amônia produzida se dissolve na água que umedece o papel ver- MgO Н,80, 
КСЕ б) 1 mol — ] mol 0.85x5 
melho de tornassol. Como a amónia é básica, o papel vermelho de V=—> -0,382L-382,2 mË 
4030g = mol 0,276 x 40,30 


tornassol torna-se vermelho. 
O odor inconfundível da amônia formada e a troca de cor de vermelho 
para azul do papel de tornassol evidenciam a presença do cátion amó- 
nio na solução. 


0,85 x 5g V x 0276 


Reunindo as respostas: 
a) 13,80 mol/L c) 0,258 « pH « 0,559 (faltam dados) 
b) 78,25%m d) 382,2 mL 


Molaridade da solucáo de NaOH titulante: 
m 27,28 
Vxmassa molar 1x40 
Reação de titulação: 
H,SO,(aq) + 2 NaOH(aq) 2 Na,SO,(aq) + 2 H,O(I) 


pKa(HAc) = 4,77 leva a Ka(HAc) = 1,70 x 10; pKa(HB) = 4,77 le 
a Ka(HB) = 6,31 x 10%. Para a reação em questão: 


_[HB]x[Ac`] [н] 


= [вна Multiplicando por [н a e rearranjando, temos: 


M= =0,682 mol/L 


H,SO aq) = NaOH(aq) ) ç Е 
E mo | = 2023x0,682 _ 0 276 moli - us] Dr [^e], Kalna) 
25xMy  - 20,23 x 0,682 2x25 E [rpm] Trad] Ka(HB) 


Calculando, Ka = 0,269. 


As concentrações iniciais do íon benzoato e do ácido acético sii 
0,05 mol 
0,5L 


Logo, a molaridade da solução concentrada inicial é: 
NV dono D М.о әй Vall E Mai 


Mon = — =13,80 mol/L 


E 


=0,Imol/L. Teríamos então o seguinte quadro de equilíbrio; 


[pur [нег [sr e 

0, 

= 10200050 =» Yom Ed [ mé [Гар Тото 
En кз semimera x | x [x ИКЕН 

м = ROO gg [ешь [orfon [x [| х_ 


B [HB]x| Ac” ххх 


A rigor, não há dados que permitam calcular o pH da solução diluída, = =— = —————Ə— nT = 0,269 
uma vez que não foram fornecidas as constantes de ionização do ácido B'|x[HAc]  (0,1-x)x(0,1-x) J 
n = (0,269 = 0,519 = x =0,0519—0,519х — 


dem X 


1,519х = 0,0519 = x = 0,0342 > 0,020. 


molaridade da solução diluída é 0,276, a [n al fica entre 0,276 
ioni; e 0.0452 йр а total), 


LI: р! 
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Tal cálculo garante que haverá precipitação, o que nos leva à monta- 
gem de um quadro de equilíbrio diferente, uma vez que [HB] perma- 
necerá “estacionada” em 0,020 mol/L. 


| [B] 

| início | 0,1 

| E x x 

| equilíbrio 0,1-x | 0,1-x 


. 06,020xx 
= х) 
269x? —53,8x +2,69 = 20x = 269x? – 73,8х+2,69 = 0 


_ 73,8 5446,44 2894,44 _ 73,8 — 42552 
538 538 


(a outra raiz é “fora de faixa”) 

Este resultado tem que ser criteriosamente interpretado. A solução de 
benzoato era inicialmente 0,1 mol/L (50 mmols em 500 mL) e tornou-se; 
0,1 — 0,0433 = 0,0567 mol/L (28,36 mmols em 500 mL). Ou seja, 21,64 
mmols de ácido benzóico se formaram: 10 mmols nos 500 mL forman- 
do a solução saturada 0,02 mol/L, e 11,64 mmols se precipitaram. 

Há dois caminhos para determinação do pH: pelo equilíbrio do ácido 
benzóico ou pelo equilíbrio do ácido acético. Os dois caminhos devem 
levar ao mesmo resultado, ressalvados os erros cometidos nas aproxi- 
mações, Resolveremos pelos dois caminhos. 
Pelo ácido acético: 

[н' [Ае] 


[HAc] 


= 0,269 = (x° -0,2x +0, 01)x0,269 = 0,020x 


= 0,0433 


[HAc] 


[Ac] 


=2,23x10 = pH =4,65 


Ка(НАс)= = [н' |= Ka (HAc)x 


„0,0567 
[н' e 1,70x10*x77 cos” 


Pelo ácido benzóico: 


* |= Ka (HB); 
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[Н* ]=6,31x10%x 0,020 
0,0567 


=2,22x10º — pH = 4,65 


As concentrações iniciais de todos os íons são: 


[^g] = 0,005 њои, 
[Nat] = 0,010 тои. 
[мог] = 0,005moyL 
[cr] = 0005movL 
[Br] = 0,005 тои. 


É importante observar que Na* e NO; são íon espectadores nas гей 
ções de precipitação que ocorrerão. Assim sendo, a neutralidade elé- 
trica é garantida pela equação [Ag*] + [Na*] = [NO, ] + [CI] + [Br |, 
Como [Na+] e [NO, ] não irão variar, temos: 

[Ag'] + 0,010 = 0,005 + [CI] + [Br]. 

É necessário estabelecer se CI" precipita ou não, uma vez que a pri 
meira precipitação é de AgBr. Após a integral precipitação do АДВ 
teríamos as seguintes concentrações remanescentes: 


[4g']=[Br ]=/5,0x10" =7,071x107 
Esta [ Ag* ] é suficiente para precipitar [СГ], pois 7,071х 107 x 0,00 
=3,536 x 10º> 1,8 x 10". 

Assim sendo, como brometo de prata e cloreto de prata irão precipit 
é necessário atender aos dois Kps e à neutralidade elétrica; 


[Ag [er ]=1,8x10" 
EL 0x107^ 
[cr ]«[Br ]-[^e' ]=0,005 


t 


Há agora uma hipótese 


ризо od 
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o íon Ag” foi praticamente removido da solução pela precipitação de 
AgBr e de AgCI. 
Dividindo a primeira equação pela segunda, temos: 


а =360 

[p] 

[cr ]- [Br] = 0,005 
Logo: 
[B-]- T =1,385x105 


[er] =360x1,385x 10º = 4,986х10° 


[]- 


Este último valor justifica nossa hipótese simplificadora. 


1,8x 107º 


обуз 361010" 
> x 


| Representaremos o ácido acético por HAc e o íon acetato por Асу 
como usual. O tampão deverá conter um ácido fraco fraco (HAc) ë 
sua base conjugada (Ас) através do sal (NaAc, acetato de sódio), 
Logo, deve-se reagir o ácido acético com o NaOH sólido, sendo 
o NaOH adicionado o reagente limitante, para que sobre HAc. A 
reacáo pedida é 
HAc + NaOH > NaAc + H,O 
que é melhor escrita na forma iónica: 
НАс(ад) + OH (aq) > Ac (aq) + H5O(l) 
Esta reação pode, para finalidades de cálculo, ser considerada como 
completa. Observe: 


AR] a. 1,7905 
Tm OH] [H'] Kw 10x10 


"uh 3 Шш. 


=1,75х10° 
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== [r [og э [aseo |> [non 
Eira 


início | 50 mmols 


Usando Henderson-Hasselbalch, temos: 
[HAc] 

[^c] 

Como o volume em [HAc] e [Ас] é o mesmo, podemos escrever: 
50-х 


[n°] =Kax 


1,0х10* = 1,75х10° x 
50-х q 


1000 = 175 x 


1000 PR EL —— 45 mmols de NaOH. 
175 x 47 


Em massa: 297,87 mg de NaOH = 


0,2979 g 


_350 
Amon 
100 


2000 
4010 
100 


= 28 = 0,4255 mol/L 


ЕЕ Y 4 


100 
350 


[Ac == T = 7,4468x107 mol/L 
100 100 


4.1 O tampão é constituído por HAc e Ас. A adição de Н" (HCI) q 
tampão provoca: 
H'(ag) + Ac (aq) > HAc(aq) 
Esta reação, para finalidades de cálculo, pode ser considerada com 
pleta: 
[HAc] рр 


"pr Ae] ка 175107 ° ,71x10* 


Em 5,0 ml. [1,0 x 102 mol/L há 5 x 1,0 x 102 = 0,05 mmol 
de H, | we 


im 20, 
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Aplicando Henderson-Hasselbalch, temos: 


+ 5,9356 _ а 
[pg |=1,75х10 хд 00410 
рН = 3,98 (como esperado, há uma pequena diminuição do pH). 
|ApH|=4-3,98 = 0,02. Usando uma calculadora científica, encon- 
tramos |ApH| 1, 74x10? . 

4.2 Este item apresenta uma situação cuidadosamente preparada pelo 
examinador. Vai se formar uma solucáo com dois solutos: uma 
quantidade menor de um ácido forte (НСІ), que consideraremos 
totalmente ionizado, e uma quantidade maior de um ácido fraco 
(HAc), que tem sua ionização inibida pela presença do H* prove- 
niente do ácido forte. Mas nenhuma das contribuições à concentra- 
ção de [н'] pode ser desprezada, como veremos pelos cálculos. 
Cálculo do pH da solução inicial de HAc — método “exato”: 


[— — mo e [He Ге [A599] 
Eun] e | Jo | 9| 
ESTE КОЕТ Ew EE 
teme] 


estequiometria mum 


Ka = [8 [Ae] | xxx =1,75x10% 


10^ x^ +175х —87,5 = 0, a raiz de interesse é: 


—175 430625 4 350x10" 
x a ——————————— 


2x10 
[н' ] 2 2,95x10? = рн =2,53 


= 2,95х10° 


Cálculo do pH da solução inicial de HAc = método "aproximado": 
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Nesta situação, solução razoavelmente concentrada (0,5 M) de áci- 
do fraco, podemos sem qualquer problema usar o cálculo aproxi- 
mado, através de a = VE e [2] =Ma = /KaxM . Obtemos: 

0: 5,92x10? , ou seja, 0,592% e [H* ] - 2,96x10?. 

[H° ]22,96x10? = pH = 2,53 


5,0 mL de HCI 1 x 10? mol/L são misturados com 20,0 mL de de 
HAc 0,5 mol/L. 


EX odo mol/L de НСІ = 2,0 x 10? mol/L de НСІ (ou seja, 2,0 


x 10? mol/L de Н?) 


25х0,5тоИ, de НАс = 0,4 mol/L de HAc 


Montamos então o quadro de equilíbrio: 


[.— 1. Hae = . H' weg 
| início — 0,40 той. —[20x10?mo/L| | 0 | 


estequiometria x x ij 
equilíbrio | 040-x 20x19? «x | | x | 


(2x10? +x xx 
0,40-х 
107 x? +20175х —70 = 0, cuja raiz de interesse é 


7a -20175 4-4/407030625 + 280x107 


=1,75x10* conduz à equação 


- =1,82x103 
2x10 


Observe que as contribuigóes do HCl e do HAc para a [n] 
praticamente iguais: 


[9m] 2:10? +1,82х10° =3,82х10° 
[н' | =3,82х10° 2 pH 2 2,42 


|ApH|=2,53-2,42=0,11. Usando uma calculadora científica, en- 
contramos |ApH|- 1,12x10" . 


5.10 tampão é constituído por HAc e Ac”, A adição de OH" (Ni | 
tampão provoc ‚ US 
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Como já mostramos em 1, esta reação, para finalidades de cálculo, 
pode ser considerada completa. 
Em 5,0 mL de NaOH 1,0 x 10? mol/L há 5 x 1,0 x 10? = 0,05 mmol 


Em 20,0 mL de solução tampão há ТЮ ар 49 mmol de Ac”, e 


— x— =8,51mmol de HAc. 


тышы E 
[fm [846mm | | 


Aplicando ae: Hasselbalch, temos: 
[H*]=1,75x10 x27 
pH = 4,02 (como Ra há um pequeno aumento do pH. 
|ApH| = 4,024 = 0,02. Usando uma calculadora científica, encon- 
tramos |АрН| = 1,69x107 . 

5.2 A adição de 5 mL de NaOH 1,0 x 10? mol/L a 25 mL (0,05 mmol 
de OH? a 20 mL de HAc 0,5 mol/L (10 mmols de HAc) produz a 
reação HAc(aq)-- OH" (aq) — Ac (aq) + H,O(l) : 


[ | taco [+ | ongo [>] ^et [*[so0 | 
Eines | 10 mmoi | | s= bv] s 
9,95 mmol E 


No volume de 25 mL, teremos as seguintes concentrações ini- 


= «0,002 mol/L, 


Bossa: então o quadro de equilíbrio: 
| HAc | eja] 


| 0,398 move | Joj | 
| seria prse 
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xx(2x10º +x) 
0,398-x 
107 x? + 20175x — 69,65 = 0, cuja raiz de interesse é 


- 7 4 
In 20175-- 4407030625 + 278, 6x10 2182x107 


2x10 
[H+ ]=1,82x10° = pH = 2,74 


=1,75x10* conduz à equação 


|ApH] =2,10x107!. Usando uma calculadora científica, encontramos 
ЈАрн| = 2,10x10" . 
6 Um tampão é (usualmente) considerado eficiente quando a razão 
entre as concentrações do ácido e da base conjugada está entre 0,1 
e 10. No caso, 


Ou seja, o tampáo tem boa qualidade. 


CaPífrULo 9 • Eletroquímica 


01) 2 Na +2 H,O > 2 NaOH + H, 
02) 2 FeCl, + SnCl, > 2 FeCl, + SnCl, 
03) 5 H,O, +2 KMnO, + 6 HCI > 5 O, + 2 KCI + 2 MnCl; + 8 НО. 
04) 2 NaCl + Hg(NO;), > HgCl, + 2 NaNO; 

05) HCI + NaHCO; > NaCl + H,O + CO; 

06) 3 Ba(OH), + 2 H;PO, > Ваз(РО,), + 6 H,O 

07) Ti(SO,); + ЊО > HSO, + TiOSO, 

08) 2 №а,5,0, +1, > 2 Nal + NajS40; 

09) KI + AgNO, > Agl + KNO; 

10) 3 2180,41 He(CN);] > K;Zn|[Fe(CN);], + 3 К,80, 
11) Peso ХОН), NaSO, o 


ão ии. qiwa [mo 
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02 2 08 
Os metais que reagem com a água em temperatura ambiente são os a) „Со [Ar] 4s? 347 
metais alcalinos e os metais alcalino-terrosos. Co” [Ar] 4s! 3d? 
x Co? [Ar] 3d? 
p а Со [Ar] 34% 
Na estrutura de um agente oxidante, um elemento se reduz. No íon b) Extraímos os textos a seguir de OHLWEILER, Otto Alcides, Vide 
cloreto, o cloro está em seu menor estado de oxidação (1-), logo não bibliografia. 


pode se reduzir. 


Compostos de cobalto(II). A maior parte dos compostos simples 
de cobalto sáo compostos de cobalto dipositivo. Os compostos 
simples incluem os haletos, o óxido, o hidróxido e numerosos sais. 
com oxoácidos. Os sais de cobalto(II) são perfeitamente estáveis. 
O cobalto(IT) exibe relativamente fraca capacidade para а forma- 
ção de complexos. 
Compostos de cobalto(III). Os compostos simples de cobalto(III) 
envolvem uma forma hidratada do óxido Со,О, e uns poucos sais. 
(p. ex., fluoreto, sulfato e acetato). Os sais simples de cobalto(III) 
são obtidos a partir dos sais de cobalto(II) pela ação de fortes адейи 
tes oxidantes. São muito instáveis. O potencial padrão de Co”? g 
Со? + é é igual a —1,842 volts; conseqüentemente, o fon Co"! o 
da rapidamente a água a oxigênio. Em contrapartida, os complexos 
de cobalto(III) são estáveis e extraordinariamente numerosos, 

c) CoSO, + 2 NaOH — Co(OH), + Na;SO, (precipita hidróxido d 
cobalto(II)) 
2 Co(OH), + H,O, > 2 Co(OH), (transforma o precipitado er 
hidróxido de cobalto(III)) 
2 Со(ОН); + 3 H,SO, > Co(SO,); + 6 НО (solubiliza de manel 
ra razoavelmente estável o íon Co?) 

d) 12,305 g de Co(OH), correspondem a EXTR I = 0,132 mol 
de Co(II), e são produzidos 0,125 mol de Со(Ш). Logo, a per 


04 (1) 
H 0а+1 oxidado 
CI 0a-1 reduzido 
Na 0а+1 oxidado 
Mg 0a+2 oxidado 
Zn 0a+2 oxidado 


D errada AP* é diamagnético (todos os elétrons emparelhados). 


AP* é pequeno e tem carga elevada (alta densidade de car- 
ga), o que o torna um forte polarizador. 


HI, CORRETA Este é o processo de produção industrial de alumínio. 


II. CORRETA 


AICI, é catalisador de diversas sínteses orgânicas exata- 
IV. CORRETA mente por este motivo. Uma reação típica é: 
AlCl, + CF — AICI,. 


b 
I], Reação redox, na qual S varia de -2 para 0, H,S é o agente redutor. 
Il, Reação redox, na qual S varia de -2 para 0, H,S é o agente redutor, 
ПІ. Reação redox na qual S não varia (Pb se oxida, H se reduz). 
IV, Reação redox na qual S não varia (Ag se oxida, O se reduz). 


centagem em massa de Co(OH), que foi oxidado corresponde a. 
CORRETA Potencial de ionização: Na < 8 < CI 0,125 


o Oxidante: Na < 8 < Cl 015100 


li 


| Ri 


| ғ 
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09 
Os compostos de hidrogênio A e B dos elementos X e Y que têm a 
mesma massa molar são, não respectivamente, H,S e PH; (cujas mas 
sas molares são 34,07 e 33,99 g/mol, nesta ordem). Oxidados, produ- 
zem H,SO, e H,PO,, que poderiam ser produzidos a partir de SO; e 


Р.О, fs = ss), Logo: 


a) 
Еа ER 
x: A: Lo óxido de En 
fósforo fosfina COE UE 
MTS LN [aso ГЕШ de 
Gabel hidrogénio sulfürico enxofre(V)) | | 


b) 3 PH, + 8 HNO, > 8 NO + 3 НРО, + 4 H,O 
3 HS + 8HNO, > 8 NO + 3 H,SO, + 4 H,O 
P,0,+6H,0 > 4 H;PO, 

SO, + H,O > Н,80, 

A molaridade da solução 


=14,09 é mol L. A pro 


10x64,0x1,387 
S 63 


x 


porção molar na reação é de 1 mol de NO produzido para cada mol 
de HNO, utilizado. Logo, serão produzidos 14,09 mols de NO, 
Como não foram especificadas condições de temperatura e pres 
são, suporemos CNTP. Assim, 14,09 x 22,4 — 315,62 L. 


10 

1) Basta pesá-las. Uma solução de NaCl tem densidade superior à 
da água pura (por exemplo, a densidade média da água do mar 
1,025). 

Fechando bem o frasco. Se о O;(g) nào escapar para o exterior, O 
sistema atingirá o equilíbrio: 

2 H,O,(aq) & 2 H,O()) + O,(g) 
3) Pela diferença no grau de corrosão (vulgarmente ferrugem), já que 


pari 


2 


— 


13 e 
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1) Usaremos palha-de-aço, para produzir sulfato ferroso, o que reti- 
rará a cor azul-marinho da solução, mas não produzirá verdadeira- 
mente uma solução incolor — as soluções de Fe?*(aq) são normal- 
mente verdes. 

Cu?*(ag) + Fe(c) > Cu? + Fe?'(aq) 

Se a solução aquosa de fenolftaleína está rosa-choque, está alca- 
linizada. Basta acrescentar vinagre para acidificar o meio e obter 
uma solução incolor. 

Precisamos fazer este bromo ser consumido, e isto pode ser facil- 
mente conseguido com o uso do óleo vegetal insaturado, que tem du- 
plas ligações, às quais o bromo se adicionará. Esquematicamente: 


2 


= 


3 


S 


pm BIG ==” а 

A de | 

A única forma é consumir o iodo, para quebrar o complexo 

I; ° amido, responsável pela coloração azul. Se a vitamina C é um 

anti-oxidante, é um redutor, e transformará iodo em iodeto: 
L+2e 5 2T 


4 


м 


А condutividade elétrica de um metal no estado sólido é inversamen- 
te proporcional à temperatura. De fato, a condutividade de um mate- 
rial é o inverso da sua resistividade (p ), a qual varia com a tempera- 
tura conforme a expressão p =p, (I-- AT), onde p, é resistividade 
na temperatura inicial T, e p é a resistividade na temperatura final, 
T, sendo AT = T- T, e œ um fator que depende do material. 

Quando o material é aquecido, c AT é um número real positivo, e a 
resistividade aumenta com a temperatura, ao mesmo tempo em que 
a condutividade diminui. 


Comparando o pod so à caso temos; 


Оч < prt 
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15 


PnosgLEMas DE Físico-QuíMICA GABARITOS E RESOLUÇÕES 


П. R$ pes 
П SFSR” a) SO;(g) * 2 CL(g) > OSCL(g) + 2 CLO(g) 
IV. 0% «S b) A reação se passa sem variação de volume (3 mols : 3 mols). Logo, 


uma redução do volume do recipiente não terá nenhuma influência 
na produção de CL,O(g). 

c) O cloro se oxida (de 0 a +1) e o cloro se reduz (de 0 a —1). 

d) As massas molares são: 


Logo, a ordenação correta do poder oxidante dos íons está na opção e: 
or «S*«R"« prt 


| 50 CI OSCI CLO 
S(s) + O. SO А: SO z 2 2 2 
in ve wel m B: H;SO, 64,05 g/mol 70,90g/mol 118,96 g/mol 86,90 g/mol 
2 
5 C: Н,50 : fig 
Sa : E MA a д р: BaSO, Como as velocidades de efusão são inversamente proporcionais. 
BaSO,(s) +2 C(s) > BaS(s) +2CO(g) às massas molares (na verdade às suas raízes quadradas — lei de 
BaS(s) +2 HCl(ag) > BaCl.(aq) + HS(g) E: H,S Graham), as velocidades de efusão em ordem crescente assim se 
H,S(g) + Са (ад) — 2 H'(aq) + CdS(s) F: CdS ordenam: 
2 H.S(g) + SO(g) — 3 S(s) + 2 H;O(g) OSCI, < CL, «CI, < so, 
2 
Podem-se escolher duas destas quatro equações: 
S(s) + Og) — SOx(g) oxida-se: S, reduz-se: O 
H,SO,(aq) + H,O4() > H;SO,(aq) + HjO(I)  oxida-se: S, reduz-se: O NH2 
BaSO,(s)- 2 C(s) 2 BaS(s) +2 CO,(g) oxida-se: C, reduz-se: S © 
2 H,S(g) + SO,(g) — 3 S(s) + 2 H,O(g) oxida-se: S, reduz-se: S 
3 NH» 


II — diamida carbônica 


2 H5S(g) + SO,(g) > 3 S(s) + 2 H,0(g) 
0,96 g de enxofre correspondem a AE. = 0,03 mol de S(s); 0,36 g 

gmo 
_®36&_ 0,02 то! de H;O(g). 
18g mol 


Logo, reagiram 0,02 mol de H,S com 0,01 mol de SO;. 


N 354 7-25 28.1 ET 


de água correspondem a 


6 
ге S= 
O 60% 6 3,75 15 15x2-3 


5 
H 596 qe =2 2х2=4 


е 
2,5 
Fazendo uma adaptação do método do íon elétron, podemos escrever 
ZNAN, > 3N,+20 +2Na х3 N20;H; fica bem mais compreensível se reescrito como МНМО), 
6eFe0, ә 2Fe+30% II NH,NO, 
IN; + = 9 ! Ке +2 IV nitrato de am 
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H—oO 
у NEXN———O iN 
H 
VI óxido nitroso água 
d) 
VII OC(NH,), +H,0+2 НСІ 2 2 NH,CI+CO, 
NH,CI+ AgNO,  AgCI-- NH,NO, 
LG xoi de 


A 


VIII 
IX NH,NO, —— N,0 +2 H,O 


e) 1 mol de uréia = 2 mols de NH,CI = 2 mols de NH;NO; 
Levando em conta o rendimento de 4096, cada mol de uréia produ- 
zirá 0,8 mol de nitrato de amónio. 


0,8x80g 


60g - 


m — um quarto de onça 


60x) 
= = 60х14 _15_ 0,234375 onga 
0,8x80 64 


Naturalmente esta resposta não respeita os algarismos significati- 
vos, mas sem dúvida (conhecendo Severus Snape como conhece- 
mos) agradaria ao professor de Poções. 

f) Não, o caldeirão de estanho não pode ser usado, pois o estanho é 
um metal mais ativo que a prata, como mostram as semi-equações 


de redução: 
Ag! te Ag? E? = 0,80 V 
Sn? +2e > Sn? = 0.14 V 


Quando o lunar caustic (AgNO;) fosse adicionado à solução con- 
tendo NH,CI no caldeirão de estanho, teríamos (além da reação 
desejada) a reação 
2 Agt + Sn° — 2Ag? + Sn* E? = 0,94 V 
que estragaria o caldeir&o de Harry (corroendo o estanho), fato es- 
te que, dependendo do humor de Severus, poderia levar até a perda 
de preciosos pontos para Gryffindor. 
g) Para evitar a fotólise do cloreto de prata obtido: 
AgCI Ag" D 1 


—— — “a... "8 


18 e 


GaABARITOS E RESOLUÇÕES 375 


Trabalhando através do método do íon-elétron, e retirando o cátion 
Na”, que é espectador, temos: 


oxidação 2CN' *Aus) у Au(CN); +e 
redução ОНДЕ ro — 20H 
global 4Au+8CN-+0,+2H* ., A4Au(CN)-20H- 


Somando 2 OH- a cada membro e, finalmente, introduzindo o Na", 
espectador na reacáo, temos sucessivamente: 

4Au*8CN *0,*2H;0 > 4 Au(CN) + 4 OH- 
4 Au(s) + 8 NaCN(aq) + O,(g) + 2 H,O(I) > 4 NaAu(CN);(aq) + 4 NaOH(aq) 
A soma dos coeficientes de balanceamento desta equação é 23. 


b 


O KCIO, aquecido fornece o oxigênio necessário para a queima di 
glicose: 


КОЮ) — , KCIG(s) + 3⁄2 O,(g) 
С,Н,0(5) +6 Ое) > 6 СО (6) + 6 H,O(g) 
С:Н0(6) + 4 КСО) _ — — 4KCI(S) +6CO;(g) + 6 H,O(g) 


Observe que о СО, (р) acidifica a solução, tornando incolor a fenolflu 
leína, e que o KCI conduz corrente, tanto fundido quanto em solução 
aquosa. 


a) Q = hidrogênio 
b) 
A HO água 
H,O, peróxido de hidrogênio 
КОН hidróxido de potássio 
NaOH hidróxido de sódio (por exemplo) 
H, hidrogênio 
O,  oxigénio 
L iodo D 


ч= >< Ü G Z 
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ci) Н) + 0,8) > H,O(g) 
cii) H,O+NaO > 2 NaOH 

cii) H,O+SO,  H,SO, 

civ) NaOH + HCl — NaCl + H,O 
cv) NaOH-SO, — NaHSO, 

di) HO, ——9: 5 4 0,+H,0 
dii) H,O+Na > NaOH + '4 H, 
dii) H,O,+2 KI > 2KOH +1, 


21 a 
A camada escura que se forma sobre objetos de prata é constituída de 
sulfeto de prata (Ag;S). Quando o sulfeto de prata entra em contato 
com o alumínio, ocorre a redução da prata (Ag! > Ag) e a oxidação 
do alumínio (АІ — АР). A equação química que melhor representa 
a reação é: 
3 Ag;S(s) + 2А1 (s) > 6 Ag(s) + AbSi(s) 


(ci 


а) Ni(g) + O,(g) > 2 NO(g) 
2 NO(g) + O,(g) > 2 NOs(g) 
2 №, (р) + H;O(l) > HNO,(aq) + HNO»;(aq) 
b) Matéria-prima utilizada na obtenção do ácido nítrico: ar atmosféri- 
со e água, 
ar atmosférico — tio — No(g) + O(g) 
H00) —9—, H,(g) + ^ Ox(g) 
N.(g) + 3 Hg) > 2 NHs(g) 
4 NH(g) + 5 O,(g) > 4 NO(g) + 6 H;O(g) 
2 NO(g) + O(g) — 2 МО р) 


HNO, (nq 
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A concentração do ácido nítrico vendido no comércio é de aproxi- 
madamente 65% em massa. 
c) Aplicações para o ácido nítrico: 
e produção de explosivos; 
e fabricação de fertilizantes; 
e — produção de remédios, como por exemplo vasodilatadores co- 
ronários. 


24 
1 Acrescentar hidróxido de sódio: como o hidróxido de cobre é inso- 
lúvel, esta ação precipitaria o cobre(II), descorando a solução. 
CuSO, + 2 NaOH > Cu(OH), + Na;SO, 
2 Acrescentar à solução zinco sólido. O Zn, por ter maior poder re 
dutor que o Cu, reduziria o Си?*, formando-se Cu(s) e Zn^*(aq), 
3 Diluir a solucáo com muita água. 


25 
O enunciado da questão indica que a reação a ocorrer é a formação do - 
clorato a partir do cloreto. Portanto a semi-reação descrita no eletrodo 
I está escrita na direção em que ocorre. Vale ressaltar que os potenciais 
dados são os de redução, apesar de as semi-reações serem de oxida- 
ção. Os itens a, b e c estão respondidos no esquema a seguir. 

E 


anodo catodo 
oxidacao redução 


semi-equação anódioa Са) + 3H,0() — ClO;(aq) + 6 H'(a 
ção | | вно) +60" > в OH (aq) + 3 НА 
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28 

26 2е 5 (respectivamente) 
A reação anódica (oxidação) é a oxidação da hidroxila gerando oxi- 
gênio, e a reação catódica (redução) é a redução da água gerando hi- 
drogênio. É importante “resistir à tentação” de escrever esta redução 
como se fosse a redução do H'(aq) а H;(g): não há [5] suficiente 
para ser H'(aq) a espécie a se reduzir. Em resumo, temos a eletrólise 
da água. 


semi-equação anódica 2 4 ОН (аа) — Og) + 2H;O() + 4e 


semi- equação 
están 9 2 H,0(l) + 2e: —, Ha(g) + 2 OH (aq) x2 
equação global 4 OH (aq) + 4 H,O() — 09) + 2 Н.0() + 2 H(g) + 4 OH (aq) 


simplificando 2 H,O(l) — 0:(9) + 2 Hg) 


27 c 

O eletrodo Ta está conectado ao pólo negativo da bateria. Trata-se, 

portanto, do pólo negativo, ou catodo, para onde migram os cátions. 

Neste caso, o cátion que descarrega é Ag”, que se reduz a Ag e se de- 

posita sobre o catodo, provocando aumento de massa. Logo, a opção 

b é verdadeira. 

Ib é o anodo na célula I, onde se oxida a água, antes do íon sulfato: 

2 H,0(1) 2 4 H'(ag) + O,(g) +4 e. Logo, a opção a é verdadeira. 

LA opção c é falsa, uma vez que os íons Ag* se reduzem no catodo, e 
deixam a solução para formar o depósito de Ag sobre o eletrodo. Com 
1880, a concentração de Ag'(aq) na célula I diminui. 
Na célula II, ocorre um processo semelhante ao refino eletrolítico do 
cobre, Ib está ligado ao pólo positivo, logo é o anodo, onde ocorre 
oxidação, A placa de cobre irá se dissolver: Cu(s) > Cu?'(aq) + 2 e, 
No eletrodo Па, fons cobre irão se reduzir e se depositar; Cu?' (aq) 
+26 — Cu(s). Logo, tanto a opção d quanto a opção e são verda- ao 
deiras, 


Bague cu 


“a EMI ins ба 69 + = 


—— ms... h... 
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(A) (2) 
Nunca é demais lembrar que quantidade é número de mols. 


96500 C = Imoldee 
863 x 10? x 3600C — x 


-3 
= 863x107 x 3600 =3,22x10? mol 
96500 
(B) (3) И 
O gás gerado no anodo é o oxigênio, como mostra a semi-reação: 
2 H,0(l) > H;O(l) + 2 Над) + ^ O(g) + 2 е7 
O número de mols de О, pode ser então determinado por: 


2 mols de e” — 0,5mol de O, 
322x10?moldee — n 


n 2322x107 x0,5 


=8,05х10° 
2 


E o volume de O, se calcula por: 


nxRxT  8,05x107 x0,082x298 
pee GELT “de 
(C) Q) 
A reação catódica é: 
Cu” (aq) +2 е ә Cu'(s) 7 
‚ 322x10 "€ | 
Logo, a perda de Си?" em mols é >" -1,61x107 mol 16,1 mmol. 
Como havia 30 mmols de Сиг“, restam 13,90 mmols de Cu?! nos 300: 
mL de solução. A nova concentração é 4,63 x 10? mol/L. 


V -0,219L 2 219 mL 


d 

Mg +2 е э Mg 

2molsdee =~ 1 molde Mg? = 2x96500x 1000 - 
uz © 100х3600х 24,3 
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965x60x18 27 ` 


A molaridade da solução inicial pode ser assim calculada: 
. lOx9emxd 10х30х1,22 


inicial 


30 a 
Nas três cubas, a reação catódica é a mesma: 2 H*(aq) +2 e > H;(g). 
Se as três cubas estão em série, a corrente e o tempo são os mesmos. 
Logo, a mesma quantidade de hidrogênio será gerada nas três cubas. 


Relacionando i e V temos i= 


=3,73mol/L 


massa molar - 98 
A molaridade da solução final é obtida através dos dados da tilulm 
H,SO,(aq) + 2 NaOH(aq) — Na,SO,(aq) + 2 H,O(I) 


1 molde H,SO, — 2 mols de NaOH 
Va x Ma - Vb x Mb 
2x Mina — 418х 0,40 


31 c 
O vanádio se oxida: V > М" + n e. Logo: 


1 mol V = n mols dee” 
50,94 g — nx96500C 
ll4x10?g - 650C 


_ _ 50,94x650 
114x10? x96500 


230123 _ 4,8x0,40 


Мем Es 2x2 


=4,18 m 


32 e 
A eletrólise aquosa do NaCl pode ser assim esquematizada: 


Logo, a concentração da solução que ocorreu pode ser assim | 
matizada: 

Vinicial X Miniciai = Маза X Manat 
1000 x 3,73 = Vinai х 4,18 


semi-equação catódica 2 H;O(l + 2 e- =} H,(g) + 2 OH-(aq) 


semi-equacáo anódica 2 Cl'(aq) = Ch(g) + 2e- 
equação global 2 NaCl(aq) + 2 H;O(l) —5** 5 > H,(g) + Cl(g) + 2 NaOH(aq) Vas 1000x3,73 2893,47 mL 
4,18 
33 Logo, o volume “perdido” é de 106,53 mL, o que conduz a uma: 
Na eletrólise de uma solução de ácido sulfúrico, na verdade teremos a ele- rente de i= dae =19,73А. 


trólise da água, que será consumida е a solução irá se concentrando. Аѕ- 
sim o mostram as equações das semi-reações anódica, catódica e global: 


34 d 
8h=8x3600=2,88x 10^ s 


catódica 2H'(ag*2e у Hg) 


3 mols de e” = ImoldeAl 
3 x 96500 C — 27g 
1,0 x 105A x 2,88 x 10!s - m 


2H,00) > ЊО() + 2 H*(aq) + 4 O.(g) + 2 e 
HO — Нв) +% O(g) 


Percebemos então que a reação H,O(]) — =" 5 H, (g) + м O,(g) é 
um processo de 2 elétrons. Como a densidade da água é tomada como 
1,00 g/cm?, cada mol de água consumido corresponde a uma diminui- 
910 de 18 mL no volume da solução. Podemos então esquematizar: 


_ 21x1,0x10ºx2,88x10º 


=2,69x10º g = 268, 60kg 
3x98500 


O manómetro tem que marcar uma pressáo 1,64 atm acima da pr 


2e = 1H,0() 
2molsdee = 1 mol de H,O(l) inicial. Aplicando Clapeyron, tem-se: p x V = n x R x T, ond 
2*96500C = 18mL de H;O(l) número total de mols de H, e O, que serão produzidos na eletróli 


x 965 x 6 
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; Г 37 b 
à eletrólise da água: 


A 60°C, K, = 9,6 x 10^, ou seja: [m ]х[он-]= 9,6x10 1. 


semi-equação catódica 2 H,O(l)+2 e = H,(g) + 2 OH (aq) s М š XT -1- Ж 
amissus panda DUI QU е; HO +408) *2e Logo, a neutralidade é caracterizada por [H ]= [on ]= 9 
equação global H,O()) eletrólise H(g) + ^ O(g) Expressando através de pH e pOH, temos para а neutralida 
—— J H p pH e p p 


рОН = 7-10g,9,6 = RR 

Usando os tradicionais log 2 = 0,30 e log 3 = 0,48, temos: 
96 2x3 

log9,6 = logo =log 10 

Logo, a neutralidade a 60°C é pH = pOH = 7 — 0,49 = 6,51, 

Se o pH a 60?C é 7, é mais alto que o pH neutro, logo a solui 

calina, o que era absolutamente esperável, uma vez que: 


2 NaCl(ag) + 2 H,O(I) —set Н.р) + Cl(g) + 2 NaOH(aq) 


Nunca é demais enfatizar: a eletrólise da água, tal como escrita, é um 
processo de 2 elétrons. 


=5x0,30+0,48-1=0,98 


2e Ho(g) + % Ox(g) 
2 mols de e" 1,5 mol de gases 


2 x 96500 C 1,5 mol de gases 
30 xt 0,3 mol de gases 


t= — =1286,67 s = 21,44 min (aproximadamente 21 min 27 s) 


b) CORRETA, ver questào anterior. 
c) FALSA, a reação anódica (oxidação) é 2 Cl(aq) > С) 


AE? = 40,54 + 0,76 = 

? t | l RI 
4430V espontánea со! 
AE? = 40,54 - 0,80 = não não aol 
-0,26 V espontânea | descolora | ^. 


АЕ? = 40,54 + 0,20 = я 
БОТА у es A E 
AE? = +0,54 + 0,84 = fica oo 

*0,30 V Ыы colorida con 


É conhecimento corrente (pelo menos entre os candidatos а 
que cobre não é por HCI, a reação apresenta F 


(não-espontá E 


36 
Durante a operação da célula, forma-se iodo, através da reação anódi- 
ca 2 I'(ag) > L(aq) + 2 e. Para determinar quanto L(ag) foi formado, 
faz-se a titulação com tiossulfato, através da reação: 
L(aq) + 2 5,032 (ад) > 2 Г(ад) + S, (aq) 
Observe que esta reação é espontánea, сот AE" = 0,46 V. 


39 a 


(ад) + Zn(s) ^ 
2 (ад) + Zn? (aq) 


I(aq) + 2Ag(s) — 
2 (aq) + 2 Ag' (aq) 
2l(aq) + Ns) — 
impossível 


2 (аа) + Ag(s) — 
impossível 


1 moll(aq) = 2 mols de S,O;?(aq) 25x10? x0,1 
n=— 


-e Ed 
a NE rM 5 = 1,2510 mol 


Este iodo foi formado através da eletrólise: 


2e (ag) 
2 mols de e” 1 mol de I(aq) 


I(ag) + Nis) — 
1 mol de I(ag) 2 Hag) + N2*(ag) 


3 
=» 0,2 x t 1,25 x 10? mol de Is(aq) Г аңар eco (eg enon E. 
E aq) + CI (a: (al 
d _ 2X96500x1,25x 1077 Е 3 q 


- = 1206,25 s. 
I 0,2 8 


orresponde a apro 


nente 4 9 min бв. 
d f... 
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b 

Na placa X, o zinco é metal de sacrifício: 

Zn(s) > Zn” + 2 e° 

Na placa Y, o ferro se oxida antes do cobre. Em água aerada, é possível 
a formação de Fe?” e Fe?*. 

Fe(s) 2 Fe?*(aq) + 2 e 

Fe”(aq) > Fe?'(aq) + e 

Logo, estão corretas as opções I, II e IV. 


e 
As células estão em série. Se as células estivessem separadas, cada 
uma teria os seguintes potenciais: 


Célula I: 
A*(aq) + e 


A(c) E? =+0,400V 


B(c) > Bare — E'-40,700V 

A'(aq) + В(с) А(с) + В'(ад) ДЕ? =+1,100V 
Célula II: 

B(c) —  B'ag-*e  Eº=+0,700V 

Ct+e 25 C(c) E? 240,800 V 

В(с) + Сад) — Biag)+C(c) AEº=+1,500V 


As semi-células interligadas têm que ter pólos opostos, o que não ocor- 
re com as semi-células B's acima. Teremos que inverter uma delas. A 
célula II tem uma d.d.p. maior, e portanto predomina sobre a célula I. 
Teremos, portanto, o seguinte esquema: 


célula I célula II 


ponte salina e pontesalina 
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Comentamos então item por item: 
а) Há formação de C(c), e por isso um aumento da massa da plac 
CERTA 
b) Na célula П a polaridade da semi-célula B | B*(aq) é negativ 
que nesta ocorrerá uma oxidação. CERTA 
с) А semi-reação A | A*(aq) indica que a placa А é consumida. CER 
d) Na célula I, há a semi-reação B*(aq) | B, levando a um consu 
B'(aq). CERTA 
€) Como A | A*(ag) indica a semi-reação de oxidação, esta semi-d 
la será o ANODO. ERRADA 


a 
Consideremos a equação de Nernst, E = E" — 


Еи XlogQc . 
n 


Primeiramente determinamos que n = 4, uma vez que é possível 
membrar a equação fornecida em: 


: 
redução OB * 4H EE 
oxidação 4Br(a & В) 


4e 


2 

B s 
— Pa Como se desejam todas as conce) 
pO,x[H*] x[Br-] 
ções unitárias, exceto [EE segue-se Qc = 


Mas Qc = 


eia 
[7 
Para que a equação seja espontânea, necessitamos E > 0. Desen! 
vendo, temos: 


000202. = X4x pH 


E-0,20- 


E = 0,20 - 0,0592 pH 

0,20 - 0,0592 pH > 0 

pH < c 

ч 0,0592 

pH < 3,38 
” 
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44 c 
A pilha de Daniell (criada em 1836 por John Frederic Daniell, 1790 
— 1845, nascido em Londres) é conhecimento obrigatório. Usa zinco 
e cobre, e soluções dos sulfatos destes metais, provocando a oxidação 
do Zn e a redução do cátion Cu?*. Podemos assim esquematizar: 


46 
Observamos que tanto o processo anódico (Pb | PbSO,) quanto o pros 
cesso catódico (PbO, | PbSO,) são processos de 2 elétrons. 


Pb/PbO, - 2e 2x38,6x10* 
n= — 

2molsdePb — 2х 9,65 х 10*С 2x9,65x10* 
n -  386x10'C 


= 4 mols 


semi-reacáo catódica Cu? +2 e — Cu E? = +0,34 V 
semi-reação anódica ZnZm'*2e E? = 40,76 V 
reacáo global Си?* + Zn > Cu + Zn” AE? =+1,10 V Como há um “coeficiente de uso” de 25%, são necessários 16 mols, ou 


seja, 16 x 207 — 3312 g de chumbo. 


Na célula desenhada na prova, zinco está à esquerda e cobre à direita. Para o cálculo de AG , usamos a expressão AG =-n FAE’. 
O fluxo de elétrons se dá do anodo para o catodo, ou seja, da barra de AG =-2 x 9,65 x 10* x 2,00 = -3,86 х 105 J. 

zinco para a barra de cobre, ou seja, da esquerda para a direita (letra Respostas: 

b correta). O sentido convencional da corrente é o inverso, do cobre a) 3312g 


para o zinco, ou seja, sentido anti-horário (letra a correta). Há corrosão 
da barra de zinco e deposição de metal na barra de cobre (letras d e e 
corretas). Como há perda de carga positiva na semi-célula de cobre, 
é necessário que haja perda e carga negativa também, para garantir 
a neutralidade; na semi-célula de zinco há ganho de carga positiva, 
Logo, íons sulfato migrarão da semi-célula de cobre para a semi-célula 
de zinco, ou seja, da direita para a esquerda (letra c falsa). 


p) AG = -3,86 х 105) 


47 a 
Note-se que estão indicados processos de oxidação, mas os potenciais 
fornecidos são os de redução, conforme aliás recomenda a IUPAC, ` 
Dentre os metais, o maior potencial de redução é o do chumbo 
Portanto, é o níquel que se oxida, e a pilha formada por eles tem 
ddp = — 0,13 — (-0,25) = 0,12V, sendo a equação de funcionamento: 1 


| 
| 
A adição de KI(s) ao eletrodo a leva à precipitação de Pbl,(s), dimi» 
nuindo drasticamente a concentração de Pb?*, originalmente 1 mol L-4 
Para ocorrer a inversão de polaridade, é necessário antes “zerar” a ddp. 


A equação de Nernst permite calcular as concentrações em que isse 
acontece. Teremos: 


45 c 

A pilha pode ser esquematizada através de Zn | Zn? || Си?" | Си. Ou 

seja: 

* o Zn se oxida, Zn? é o agente redutor, a barra de zinco é o anodo da 
pilha; 

* o Cu se reduz, Cu? é o agente oxidante, a barra de cobre é o catodo 
da pilha; 

* o fluxo de elétrons se dá do zinco para o cobre (do anodo para à 
catodo, do pólo negativo para o pólo positivo. 

Vale ainda lembrar a brincadeira mnemónica comum entre os estu- 

dantes: P À O: na Pilha o Anodo é onde ocorre Oxidação, e é o pólo 

negativo (o til como sinal de menos.) 


Pb?(aq)*2e- — Pb E?--0,13 V semi-equação catódica 
Ni — Ni*(aq)*2e E? = +0,25 V semi-equação anódica 
Pb?(ag) + Ni — Pb-Ni"(aq) AEº=+0,12V equação global 


RELA [Ni ] 
n 


388 PnosLEMAs DE Físico-QuíMICA GABARITOS E RESOLUÇÕES 389 


Conclui-se que Fe?*(aq) é oxidado a Fe?*(aq) pela solução aquosa áci- 
da em meio aerado. E a alternativa e está correta. 


Aplicando os valores numéricos, tem-se: 


0,0592 1 ; s É 
020,12- log [Pb] Reexaminando a alternativa d, verificamos que a relação estequiomé- 
trica não é rigorosamente de 1 para 1, porque haverá duas fontes de 
1 024 . íons cloreto no sistema: 


log [Pb2] 0,0592 7 e” a 


[рь] =10*м 


Vamos agora calcular a concentração de iodeto para que isto ocorra, 
Como a solução de РЬ], será saturada: 


„(РЫ,) = [ Pb”! ]x It -28,5x10? 
E IR cione 


[i ДЕ ar -29,22x10? =1x102M 


Esta será, consequentemente, a concentração de КІ: aproximadamente 
1 x 10? M. 


I. Os СГ formados na redução do CL, graças à oxidação do F 
Fe 

II. Os CF resultantes da ionização do ácido forte HCl, formado na 
reação entre Cl, e a água: 
Cl(aq) + H5O(l) £2 HCl(ag)  HClO(aq) ou melhor, em forma 
iônica: 
Cl(aq) + H;O(l) = H'(aq) + Cl(aq) + HClO(aq) 
Então, a resposta é a alternativa e. 


49 B 
Na equação Cul(s) + e (CM) & Cu(s) + I (aq), o iodo nào sofre oxi- 
dação nem redução. Portanto, a equação líquida é: 

Cu'(aq) + e ә Cu(s). 
Kp(Cul) = [Cu* ]x[r ] 210x107? 
Logo, [си ]- [r ] -10x10* 
Substituindo na equação de Nernst, E = E° — 
pelos valores numéricos, tem-se: 
E? = 0,52 V 
n = (mol de elétrons transferidos na redução do íon cuproso) 
1 
[cv] 10х10* 
to na equação desejada é Cu(s). 


E=0,52- A >" xlogl0º = 0,52 —0,0592x 6 


E = 0,52 — 0355 = 0.165 V 


48 o 

Antes de mais nada, lembremos que as reações espontâneas tem AÉ 

— positivo. 

Trabalhando as semi-equações I e IV: 

Cl(g)*2e > 2Cl(ag) E? = 41,358 V 
2Fe?(aq) — 2 Ее?(а4) +2 е7 E? 2-0,771V 

“| Са) + 2 Рег ад) — 2Cl(ag)*2Fe'(ag ЛЕ? = +0,587 V 


0,0592 


— log Q, as letras. 


=1,0x10º, onde o numerador é 1 porque o produ- 


relação estequiométrica é de 2 mols de Fe?* para 2 mols de CH, @ 
«ue corresponde a 1 para 1. Desse modo, a alternativa d parece sei 
correta, 

“Trabalhando as semi-equações IV e V: 


4 ка! = 4Fe"(ag)t4e- 


etroquímica não está escrit 


k =. 
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aumentar a concentração de Ag": com o tempo, a Natureza iguala as 
concentracóes de Ag* e a pilha deixa de funcionar, atingindo ddp igual 
a zero. 


semi-equação anódica Pb(s)- НЅО (ад) у  PbSO,(s)+ H*(aq) + 2 e 
semi-equação catódica PbO,(s) + 3 H*(aq] + HSO;(aq)-2e€ у PbSO,(s)+ 2 H,O(I) 
equação global Pb(s) + PbO,(s) + 2 H,SO (aq) у 2 PbSO,(s) + 2 H,O(I) 
O anodo é uma placa de chumbo, o catodo é uma placa de chumbo 
revestida de PbO,, ambos mergulhados em uma solução de ácido sul- 
fúrico com densidade aproximada de 1,30 g/mL. Assim analisamos: 
I. correta. 
II. correta. 
Ш.еггада, uma vez que pilha primária ё uma pilha eletroquímica 
na qual os materiais reagentes devem ser substituídos depois de 
a mesma ter fornecido determinada quantidade de energia ao cir- 
cuito externo; a bateria de automóvel é essencialmente uma pilha 
secundária, uma vez que é recarregável. 
IV. errada, baterias automotivas são totalmente recicláveis (natural- 
mente o ácido tem que ser neutralizado; são recuperados o chum- 
bo e materiais plásticos, principalmente). Sugerimos uma visita: 
ao site da ABINEE — Associação Brasileira da Indústria Elétrica e 
Eletrônica: http://www.abinee.org.br/programas/prog07c.htm. 


Antes de mais nada, vamos representar todas as semi-reações, tal como 
é preconizado pela IUPAC, como reduções. 

a) O lado direito do elemento galvânico pode ser representado pela 
redução fora das condições-padrão: 

Hg,Cl,(s) + 2 e° > 2 Hg(l) + 2 Cl'(aq) 

Nas condições-padrão, [c1] = 1 mol/L. Uma solução saturada de 
KCI, um sal alcalino, tem certamente [cr] > 
(O que é percebido “no sentimento” é confirmado pelo handbook: 
uma solução saturada de KCI, a 0?C, tem solubilidade de 27,6 g/ 
100 g de água, ou seja, é aproximadamente 3,7 molal.) 
Para esta semi-reação, Kc = [егТ. 


Aplicando Nernst, E = E^ ЕЕ [cr I 7 
пЕ 


Сото [cr] > 1, então E < F°. Logo, menor. 
O lado esquerdo do elemento galvânico pode ser representado pel; 

redução fora das condições-padrão: ' 
Hg^(aq) +2e > Hg*(l). 


b 


= 


51 b 
Deseja-se evitar que o Ni” se reduza a Ni? (-0,25 V), o que sería provo: 
cado pelas oxidações do Zn? a Zn?* (40,76 V), do Fe? a Fe” (+0,44 V) 
do Cr? a Сг?" (40,74 V). Logo, só podem ser usados os tanques X e 


1 


Para esta semi-reação, Kc = 


Aplicando Nernst, E = E^ 


(b 

Num primeiro momento, nada ocorre no copo A, e no copo B temo 

a reação Cu? + 2 Ag'(aq) > Cu?^'(aq) + 2 Ар. Esta reação tem doi: 

efeitos importantes: 

* diminui a concentração de Ag' no copo B, e 

* recobre de prata o fio metálico de cobre. 

[уле então uma pilha de concentração com eletrodos de prata. 
) борыс, parn ш ориза Tuer a 1 то 22 


1 i 
(бошо с le ão E < E? 
[ne] 0:002 500 >1, então E < Е. Logo, menor. 

с) Se о eletrodo do lado esquerdo é igual ao eletrodo do lado direito 
nas condições-padrão, então temos uma pilha de concentração, na 
qual a solução 1 mol/L está do lado esquerdo e a solução saturada 
está do lado direito. Logo, do lado esquerdo teremos: 


m. 
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Hg,CL(s) + 2 e — 2 Hg(l) + 2 Cl(aq) (para aumentar a [CH]), e do 
lado direito teremos 2 Hg(l) + 2 Cl'(aq) > Hg;Cl(s) + 2 e (para di- 


minuir a [CI ]). 
Ou seja, a reagüo global é nenhuma, mas podemos escrever 


EI: 
Kc е. . Сото о logaritmo перегіапо де ит nümero те» 


[or 


nor que 1 é negativo, 1а Kc é positivo, e temos E = Е? + КТ, onde k 
n 


= B . Este gráfico é retilíneo e “passaria” pela origem. Assim: 
n 


E 


54 
a) Fe = Fe?"(a*2e х2 


0,+2H0+4€ — 4OH(ag) 
2Fe+0,+HO > 2Fe(OH) 


b) A posição do alumínio na série dos potenciais eletroquímicos lev 
ria a pensar que deveria deslocar o hidrogênio da água quente, n 
servindo para o fabrico de utensílios de cozinha. No entanto o alu 
mínio só reage quando sua superfície está limpa, ou seja, qua 1 
sua superfície só contém átomos de alumínio, Ou seja, а reação 
prossegue se a superfície fica sempre livre de materiais insolüve 
que impediriam o contato entre a solução e o metal, Assim, com 
água quente, a superfície se recobre de óxido e de hidróxido (im 

alitvels) e a reação não prossegue. 

Al = Al” 
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d) A associação é imediata, mas deve ter havido um erro de digitação, 
uma vez que o valor de literatura para o potencial padrão de redu- 
ção da prata é +0,799 V, usualmente tomado como +0,80 V. 
AP*-3e-, AP E?--—1,662V 
Fet+2e Fe" Eº=-0,440V 

Ag'*e-—, Ag! E'=+0,799V 


e) Melhorar a condutividade da solução, facilitando a passagem de 
elétrons do Al para o íon Ag*. 
f) AP - 3 Ag* 2 AP* +3 Ag? 


55 e 
Multiplicar-se uma semi-equação eletroquímica não faz seu potencial 
variar. 


56 
a) Em ordem, as equações da semi-reação anódica, semi-reação cató- 
dica e reacáo global: 
H,(g) > 2H'(ag«2e X E'-000V 


pes 
20:6 2H*(aq)*2e7 H,O()) E = +1,20 V 


1 
H,(g)*70,(g) Н,0(1) AE? = +1,20 V 


AG?--nFE? 
AG? = —2 x 9,65 x 10! x 1,20 = -23,2 x 10* J 
AG? = AH? - T x AS? 
AG? =-232x10º J 
AH? = -285,9 x 109 J 
Condições padrão: 298 K 
—232 x 10º = -285,9 x 10º — 298 x AS? 
AG? = 180,87 J/K 
b) A reacáo é espontánea, uma vez que AG « 0. 
€) А entropia do universo é crescente, ou seja, AS, > 0, Mas: 
ASy = AS sistem + AS vizinhanças 
Logo, —180,87 > 0, Nas viginhanosa do 8 


— — Ae =“ nid 
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57 
(ЛЕ?) não são aditivos, mas (AGº)s o são. A relação é ЛО? = -n FAE?. 
Há dois caminhos para a resolução do problema. 


1° caminho: 


(а) +26 c2 In'(ag AG'=-2F (0,44) 
In'(ag)-e- & Шш) AG'=-1F(-0,14) 


In"(ag)-3e 2 Ing) AG? = —3 F (ЛЕ) 
AE" = mE =-0,34V 
2º caminho: 


(ад) +e £2 Inaq) AG'=-1F (0,49) 
nag)+e E (ад) AG'=-1F(-0,40) 
In'(ag)te & Шш  AG'=-1F(-0,14) 


In"*(ag) + 3 e- Ins) | AG?-—3F (AE?) 


_0,49+0,40+0,14 _ 
3 


AE’ = -0,34 V 


58 d 
Lembrando: não importa como venha “escrita” a semi-equação, se 
como oxidação ou redução, os potenciais apresentados são sempre de 
redução. No caso em questão, F, e MnO, são excelentes oxidantes, 
reduzindo-se, respectivamente, a F- e Mn”. Logo: 
10e-*5F(g) — 10F(ag) E° = 2,87 V 

2Mn?^(aq)* 8H;O() — 2 Мпо,-(ад) + 16 H'(aq) + 10 e- E€ = -1,51 V 

5 F,(g) + 2 Mn?'(aq) + 8 H,O() — 10 F-(ag) + 2 MnO, (aq) + 16 H*(aq) E = 1,36 V 


a) Dois béqueres, uma ponte salina (gelatina com eletrólito), u 
lâmina de cobre, uma placa de platina, um tubo com saída lateral; 
um voltimetro, fio metálico condutor, solução aquosa 1 mol/L d 
le cobre H, solução ácida 1 mol/L e gás hidrogénio a 1 atm 


cosas t s... 
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b) š voltimetro 


fa fio condutor 


eletrodo de cobre 
рбо+ 


catodo ' latm 


eletrodo de hidrogênio 


pólo- 
anodo 
solução aquosa solução aquosa 
1 mol/L de Cu” 1 mol/L de ácido forte 
semi-reação catódica: Cu^(aq)t2e' > Cu(s) 4 
semi-reacáo anódica: Hyg) > 2H*(ag) 
reação global: Си(ад) + H,(g) — Cu(s) + 2 H'(aq) 
c) A variação do potencial do eletrodo de cobre será avaliada através 


da equação de Nernst: 


op ЕТ ee) 

E=E -—=х№0, опае [aT 

e área do eletrodo — em nada afeta o potencial do eletrodo de cobre; 

e concentração de cobre no condutor metálico — em nada afeta o 
potencial do eletrodo de cobre; 

e concentração de íons cobre no condutor eletrolítico — o aumento 
da concentração de íons cobre diminui Q, o que faz o potencial 
do eletrodo de cobre aumentar; 

e temperatura — o aumento da temperatura diminui o potencial de 

eletrodo de cobre. 


2 e 2 2T: E = -0,53 V 

Se ao potencial padrão desta reação de redução é atribuído o val 
zero, seu potencial foi aumentado em 0,53 V. Logo, todos os poten: 
ciais de redução têm que sofrer o mesmo aumento. Ou seja, ti 
os potenciais de redução serão aumentados em 0,53 V. 

b) Na' + e хә Na’ E = -2,71 V ' 
: at | 71 + 0,53 = -2,18 J 
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с) 2 №? +1, г 2Na'+2T E a resposta já é а opção a. A análise mais interessante é a da afirma- 
O potencial desta (e de qualquer outra) reação “completa” (não ção IV: 1 
uma semi-reação) não sofreria nenhuma alteração. Observe: A reação desta pilha de concentração é Fe?*(A) + Fe**(B) ^ Fe? (A) 
Potenciais n&o-alterados: -(-2,71) + (-0,53) = +2,18 V + Fe?*(B). Aplicando a equação de Nernst, temos: 

Potenciais alterados: -(-2,18) + 0 = +2,18 V 
p- po- MO 
n 


61 a [Fe (A) ]x[re"* (B)] 


i ão: Mas Е = 0, п = 1 Мо instante inicial 
Esquema da pilha de concentração: as АЕ J z eQ [F ( A) fre” (8)] ‚@ 
vale "=. 
0,3x0,3. 3 


2 
Logo, E=0-0,0592xlogã = 0.118418 (no instante inicial). Como a 
ddp desta pilha (e de qualquer outra) é decrescente (tende a 0), el 


nunca será maior que 0,1184 5, e a afirmação IV é errada. 


Esta pilha funcionará (depois de fechada a chave, naturalmente) ati 
que se igualem as concentrações nos dois “lados” da pilha, ou seja, nç 
semi-elemento A, [re] deve diminuir e [re* deve aumentar. Logo, 
no semi-elemento A, a semi-reacáo deve ser Ее? ] 5 [Ее ]+е^, qui 
é uma semi-reação de oxidação. Conseqüentemente, o semi-elementi 
А é o anodo (pólo negativo) da pilha. No semi-elemento B, [Fe 
deve aumentar е [Ее | deve diminuir. Logo, no semi-elemento В 
à semi-reação deve ser [Fe ]+е > [Fe" ], que é uma semi-reaçã 
de redução. Conseqüentemente, o semi-elemento B é o catodo (pól 
positivo) da pilha. O fluxo de elétrons será do semi-elemento A para i 


Fe 


Concreto 


Figura A 


i) Anodo: estrutura de Fe 
Catodo: concreto 
Na verdade, dependendo da concentração de oxigênio e imp 
serão formadas áreas de oxidação e redução ao longo da estrutu 


А 7 de Fe. 
| BE d icon MEM O sentido conven Áreas anódicas: baixa concentração de O,(g) e alta concentração 
p Жөн : de fons. 
RT Borat алаас: Áreas catódicas: alta concentração de O,(g) e baixa concentração 
de fons. 


Anodo: Fe(s) — Fe?'(aq) + 2e ‚ 
Catodo: H30(l) j B) 2 e 52 ШП р) 
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Somando-se as semi-reacóes, tem-se: 

Fe(s) + Н,0(1) + 4 O, 5 Fe?'(aq) + 2 OH (aq) 

Forma-se Fe(OH),(s), que pode se oxidar num meio aerado: 
Fe?*(aq) + 2 OH (aq)  Fe(OH);(s) 

2 Ее(ОН), ($) + H,O + 4 O, > 2 Fe(OH);(s) (ferrugem, que tam- 
bém se pode representar por Fe,O, . n H5O). 


Concreto 


Figura B 

ii) O ferro está ligado ao pólo negativo, portanto vai funcionar como 
catodo da célula, e não sofre corrosão: 
Catodo: Fe?” + 2 e — Fe(s) 
Anodo: HO > 2H'+h O(g)+2 e 
Um método alternativo para proteção da ferragem de estruturas de 
concreto contra corrosão pode ser o uso de eletrodo de sacrifício, 
por exemplo, na forma de placas de zinco ou de magnésio fixadas 
na superfície do ferro. 


i) O esquema: 
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ii) O elemento I (esquerda) é ativo, o elemento II (direita) é passivo, 
uma vez que a diferença de potencial de redução da prata é maior 
que o potencial de redução do cobre. 

iii) As setas indicam o sentido de fluxo de elétrons. 

iv) As polaridades estão indicadas no desenho pelos sinais de + e de ~, 

v) ІА Ag'(aq) +е > Ag(s) 

IB Zn(s) > Zn" (aq) + 2 e 
HB Zn^(aq) +2e- > Zn(s) 
ПА Cu(s) > Cu?'(aq) + 2e 


A equação global da pilha é: 

Zn + 2 NH; + 2 MnO, 5 Zn? + Mn,O, + 2 NH; + H,O 

Logo, a proporção reacional é 1 mol de Zn, 2 mols de NH,Cl e 2 mols 
de MnO,. Com isso, vamos determinar o reagente limitante: 


80g 


- ——— — =1,22 mol 
aa 65,4g/mol s 
9,2g 
— —— —  —= 0,72 mol 
BENI 53,5 р / mol 
s = 0,0675 mol 
86,9 


O reagente limitante é o MnO;. 
Relacionando com a carga, e considerando o consumo de metade d 
quantidade de MnO;: 


1 mol de MnO, - 96500C 
869g — 96500C 
05x5,87g — 0,08xt 


E 0,5x5,87x96500 
0,08x86,9 
mente 11 h 19 min. 


= 40740 s. Este tempo corresponde a aproxima 
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65 a 
catodo — eletrodo 1 — Pb"(aq) +2 e 
anodo eletrodo Ш Pb(s) + $О, (ag) —, PbS0/(s)+2 c E^ = +0,3546 V 
Pb?*(aq) + SO, (aq) у  PbSO,(s) AE" = 0,2282 V 


= Р E^ = -0,1264 V 


Haverá aumento da massa de sulfato de chumbo na superfície do ele- 
trodo II. 


66 
Eletrodo I, escrito como redução: 
Pb'(aq)- 2e — Pb(s) E = -0,1264 V 
_ na _ 0,0592 RL 
E=E X xlogQ > E ,1264 x "rs 


4 0,1264 - 09 qug 7. =-0,2744V 


Eletrodo II, escrito como redução: 
PbSO,(s) + 2 e° — Pb(s) + S0,” (aq) E? = -0,3546 V 
pap’ -00592 Q= E = -0,3546 -2 s tgg[s0;" ] 
n 
E = -0,3546 -202 ,tog10* = -0,2066 V 


a) A força eletromotriz será 0,2744 — 0,2066 = 0,0678 V 
0) O eletrodo П será o catodo, pólo positivo, onde ocorrerá redução. 


como sempre, do anodo para o catodo. 
e) PbSO,(s) > РЬ?'(ад) + SO (ag) 


oxidações, e os potenciais apresentados são de redução. 
— hr HOD 2e 


b) O eletrodo I será o anodo, pólo negativo, onde ocorrerá oxidação. 


d) O fluxo de elétrons ocorre do eletrodo I para o eletrodo II, ou seja, 


Mais uma vez lembrando... No enunciado as equações foram escritas 


a) 


b) 


c) 


a 


— 


b 


=“ 
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4 Fe(s) + 3 O,(g) + 2x H,O(l) 2 2 Fe;O; . x H,O(s) (1 e 4) 
Fe;O, . x H,O(s), óxido de ferro(III), corresponde ao sólido mar 
rom-alaranjado descrito no sistema 1 e à ferrugem descrita no sis» 
tema 4. 

Mg(s) + Н,0(1) + О(в) ^ Mg(OH)(s) (3) 

Mg(OH);(s), hidróxido de magnésio, é a substância branca deserita 
no sistema 3. 

Um modo de evitar que o prego enferruge é recobri-lo com graxa: 
ou outro material inerte, que não reaja com o oxigênio ou a йй 
como tinta ou outro material impermeável. Outra forma é util 
um metal de sacrifício acoplado ao prego, ou seja, um metal qui 
oxide mais facilmente que o ferro (tenha um potencial de oxi lação 
maior que о do ferro), como por exemplo o zinco ou o magn 
Pode-se inclusive utilizar os dois processos juntos, tal como m 
estaleiros: pintura e metal de sacrifício. 
A ordem crescente de poder redutor é Sn « Fe « Mg. Os melhores n 
dutores são os que se oxidam com mais facilidade. O sistema 4 mos: 
tra claramente que o ferro se oxida mais facilmente que o estanho, ‹ 
o sistema 3, que o magnésio se oxida mais facilmente que o ferro, 


O consumo de Zn é dado por Zn(s) > Zn^'(aq) + 2 e. Assim 


A 


2 mols de e” = ImoldeZn 
2 x 96485 C - 65,4 g 
0,15A x 1,5hx3600s/h — m 


-- 0,15х1,5х3600х65,4 20,2756 
2х96485 ^ 
0,0592 


A equação de Nernst nos fornece Е = Е? ———xlogQ ., Os v alc 
n 
sáo: é 


E? = 1,56 V; n = 2 (2 elétrons transferidos de Zn pa 
Zn” r 


=— I0: log Q = 3. 


E 
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0,0592 
Substituindo, temos E 21,56 ж? 3=1,47У. 
Г E'2121V 
c MnOjs)*4H'(ag)-2e  —  Mn*(aq) + 2 H,0(1) j 
) i Ags) — Ag'(ag) х2  E'--080V 
MnO(s)*4H(ag)*2Ags) — Марад) + 2 Ag'(aq) +2 H,0(1) AE0 7041 V 
semi-equação anódica AP з А +#Зе E'*41,66V x2 


E0 741,36 V x3 
AE? = 43,02 V 


Ch+2@€ — 2Cr 
2A!" +3 Cl, 2 AICI 


semi-equação catódica 
uação global 


З ез 
3 mols de e” 
3 x 96500 C 
0,75 xt 


_ 3x96500x30 


== — =4,29x10ºs=119h13min27s 
0,75x26,98 


E'=-1,498 V 
E’ = +0,96 V 
AE" =-0,538 V 


Au(s) — Au'(ag)*3e 
NO;(aq)-4H'(ag) 3 е — NO(g) + 2 H,0(1) 
Au(s) + МО, (ag) + 4H'(ag —  Au'(ag)* NO(g) + 2 H0() 


À reação não é espontânea em condições padrão. 
Ац) + 4 Cl(aq) — AuCly(ag) +3 e х2 E'=-1002V 
2H'g)t2e — Fale) x3 Е -000V 
2 Au(s) +8 Cl(aq) +6 Н (ад) — 2 AuCl; (aq) +3 H(g) AE’ = 1,002 V 


A reação não é espontânea em condições padrão. 
Au(s) + 4 Cl(ag) — АЧС, (а) + 3 e 
NOy(aq) + 4 H'(ag)* 3e — NO(g) + 2 Н,0(1) 
ди) +4 Cl(aq) + NOr(aq) 4 H'(aq) => AuCl (aq) + NO(g) + 2 H,0(1) 


E =-1,002 V 
E =+096 V 
ARS = -0042 V 


não é espontânea em condições padrão, 


q ` 


01 
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A equação de Nernst mostra que AE- AE" 00592 S , com 
[Auct |x[NO] : 
[cr «[No; «[n ]' 
com os ácidos clorídrico e nítrico concentrados, é fácil ver que o deno- 


minador de Q vai se tornar “grande” (observe os expoentes), e teremos 
Q < 1 e log Q < 0, fazendo com que AE? > 0 (reação espontánea). 


AE’ =—0,042V, n = 3e Q= . Se trabalhamos 


CaPíruLo 10 ° Radioatividade 


a 
As duas primeiras afirmações podem ser assim resumidas: УР e ›,,0, 


x 
A segunda informação assim se equaciona: *,,Q —›4®+!-%О*. 

Logo, P e Q* são isótopos. A lamentar a duvidosa redação “elementos 
isóbaros" (elementos não podem ser isóbaros, átomos sim; defende» 


mos o uso da expressão nuclídeos). 


a) Vamos determinar a fórmula mínima do óxido U,O,: 
О 83,22 /238 =0,35 /035 =1 
O 1678 /16 = 1,05 /035 =3 
Logo, UO,, óxido de uránio VI ou trióxido de uránio. 
b) Agora, a fórmula mínima do óxido U,,O,: 


U 84,8 /238 -0,356 /0,356 -1 
O 152 /16 =0,950 /0,356 =2,67 


A proporção 1 : 2,67 é bem expressa por 3 : 8. Logo, U,O, é a fór 
mula mínima procurada, 

с) Para resoh m, vamos fazer a consideração (totalmeni 
justi sqüéncia reacional dada, não haja | 
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de urânio. E que, como se formam 0,742 g do óxido О3О}, o que 
corresponde a 0,848 x 0,742 = 0,629 g de urânio, esta é a massa de 
urânio presente nos três compostos. Assim, podemos estabelecer: 


UO(NOjJ,.zH;0 - UO(NO;), — 00, = U 
1,328g = 102g - 0742g - 0,629g 
r - s _ - = 238g 


Resolvendo, obtém-se: 
..1,328x238 


= 502,49 = 502 
0,629 
"5042x238 EBON 27=394 
0,629 


A diferença entre 502 g/mol e 394 g/mol é a água de hidratação. 
502-394 _ 108 

18 as 
Por um raciocínio semelhante, concluímos que a xe entre 
394 g/mol e 238 g/mol corresponde a "x oxigénios" e “y nitratos”, 
Logo, 156 = 16 x + 62 y, com x e y inteiros. É fácil ver que x = 2e 
y 2. 
Logo, o composto pedido é UO;(NO,),; . 6 H,O. 

d) Como não foi solicitado nenhum resultado intermediário, podemos 

escrever: 

210 Tia+4 B+ i Pb 

Vale observar que, a rigor, Pb não é um radioisótopo, uma vez 

que não é radioativo (é um dos isótopos estáveis do chumbo). 


Logo, como =6 , concluímos que z = 6. 


1) Nein C+ 
2) N= Otte 
3) Th 261He-4 "e*t Pb 

4 ipis Sie» Ata in 

EO 

бау \ 

ЕТО ЕШ 
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а) rom m mi omi 
T 3 
b) Só dependem da presença do nuclídeo, não importando como ele 
está combinado. 
c) a= iHe 2+ 
d) АХ G+ Үү 
e) ^X 2*2, Y , X e Y são isóbaros. 


a 
2dias l6horas 


12,8horas 15, "s 
de cobre (IT) restante será: 129M8 _ 0,469 mg (observe que não há nes 


Passaram-se =5 meias-vidas. Logo, a massa de acetato 


cessidade de se fazer o "s 


25200 =0,02 mol de ?!°Ро. 276 dias correspon- 


210po, e terá 


No instante inicial há —— 


dem a 2 meias-vidas, 


havido a formação de 0,015 mol de 2%Pb e 0,015 mol de “He. 
a) Em termos de massas de sólidos, há 0,005 x 210 = 1,05 g de 210ро 
е 0,015 x 206 = 3,09 р de Pb. A massa total de sólidos será de. 


1,05 + 3,09 =4,14 g. Em termos percentuais, 2100% = 25,36 


de 21ºPo e 74,64% de 2%РЬ. 
672mL 
22400 mL / mol 
0,015 = 0,045 mol de gás. Ou seja, a quantidade de gás aumer 
50%, e assim também a pressão. Logo, 1,5 atm é a nova pres 
c) ?"Po е ?5Pb pertencem ambos ao sexto período. 
d) A tendéncia geral é que o raio atómico aumente da direita p 
esquerda num período. Logo, o raio atómico do chumbo aem | 
maior que o raio atómico do polónio. A literatura aponta 135 pm. 
para o polónio e 154 pm para o chumbo. 


b) Havia no frasco = 0,030 mol de gás, e agora há 0, 


— 
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07 d 09 
A relação entre a constante radioativa (C) e a meia-vida (T) é: O que se pede é, partindo de uma massa inicial m, o tempo 
N In2 para atingir a relação entre as massas Mg : Na = 1 : 3. Ou) 


0 = N xe T > Imo DE 
2 2 C 


. . m |2 
É fácil calcular C com os dados do problema: jisse que a massa чому seja 4 e que a massa de E 


i ies deem d 100 vez que na desintegração B a massa total se mantém, já qui 
99 pequena a transformação matéria-energia. 
SERIE sss In 100 —1n99 -4,02x10^ Esquematizando, mB, Seja n o “número de meias-v 
ыр. 25 turalmente menor que 1) para que isto ocorra. Logo: 
T=— =—— — -1724,19anos 3 
C 402x10^ mo mop-i 


=—= 
4 2" 3 
È log4-log3 =0,415 
log2 
Assim, o tempo decorrido será de 0,415 x 15 h = 6,23 h (aj 
mente 6 h 13 min 32 s). 


Obs.: Os valores dos logaritmos neperianos necessários (e outros des- 
necessários) eram fornecidos na prova. O valor encontrado na literatu- 
ra para a meia-vida do ?5Ra é 1602 anos. 


08 

1) 1271 — 53 prótons, 74 nêutrons, 53 elétrons (este é o único isótopo 
estável do iodo) Hoje, as abundâncias naturais são: 230 = 0,72% e 238U = Øi 
WI — 53 prótons, 78 nêutrons, 53 elétrons importante ressaltar que estas porcentagens são em número di 
Como sempre ocorre entre átomos isótopos, estes diferem no nús e conseqüentemente em número de mols — não são porcen 
mero de nêutrons e no número de massa. massa. Logo, podemos criar como base de cálculo uma amo) 
Cumpre-nos observar que não encontramos apoio na literatura especias tética de 100 mols de átomos de urânio natural: 0,72 mols 
lizada à afirmação de que o elemento iodo apresenta 37 isótopos. Nos 99,28 mols de ?*U hoje. 
sas referências vão de !'?I até ??I, sem “saltos”, ou seja, 21 isótopos. Há 4,50 x 10? anos atrás, haveria exatamente o dobro em mt 

2) Precisamos determinar o tempo necessário para que 100 mg se re: ou seja, 198,56 mols. O número de mols de 255U seria tal qi 
duzam a 1 mg. nümero de meias-vidas decorridas: 5010 e 636 meia; 


Esquematizando, 100mg—> Img . Vamos chamar de n o “número 
de meias-vidas” para que isto ocorra, Logo: 


1-50 2" «100. Como 2º = 64 e 27 = 128, o número de meia 


0722 n=0,72x82,42 = 59,34 mols 


Logo, por ocasião da formação da Terra, a amostra que deu or 
100 mols dos dias de hoje era formada por 59,34 mo 


198,56 mols de ?*U, num total de 257,90 mols. Logo, a abun d 


ral de ”U seria de Ba = 100% = =23,01% quando da formação 


vidas está entre 6 e 7. Ou seja, a massa de 100 mg se reduzirá à 
] mg num tempo entre 48 e 56 dias. Resolvendo por logaritmos 
equação exponencial 2" «100, temos que n log 2 = log 100, 


ns 6,04, A massa de 100 mg se reduzirá a | mg em 


Ani 


Coincidências, coineid Observe a ques 


Bico me dias e 4 Ho ) É " 
i 4h но! 
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a) Hoje, as abundáncias naturais são: 2250 = 0,72% e 2380 = 99,28%. 
É importante ressaltar que estas porcentagens são em número de 
átomos, e consequentemente em número de mols — não são por- 
centagens em massa. Logo, podemos criar como base de cálculo 
uma amostra hipotética de 100 mols de átomos de urânio natural: 
0,72 mols де 2350 e 99,28 mols de ?'*U hoje. 

Há 4,50 x 10º anos atrás, haveria exatamente o dobro em mols de 
?38U. ou seja, 198,56 mols. O número de mols de ?ºU seria tal que: 
4,50х10° 


^ s. 6,43 meias-vidas 
x 


número de meias-vidas decorridas: 


Logo, por ocasião da formação da Terra, a amostra que deu origem 
aos 100 mols dos dias de hoje era formada por 62,02 mols de 220 
e 198,56 mols de ?*U, num total de 260,58 mols. Logo, a abun- 
dância natural de ??U seria de 6202 00% = 23,80% quando da 
formação da Terra. 8 

b) FU — 8o-rb ^ B+ Pb 


92=16-Ы + 82 

Logo, sáo 6 partículas beta e о isótopo do chumbo formado ё o 
206 pp 

82 * 


с) O urânio tem 4 elétrons desemparelhados (5f? 6d!) e seu número de 
oxidação máximo é +6, através da perda dos elétrons 5f? 6d! 75º. 

A reação balanceada é 2 CIF, + 3 UF, > 3 UF, + Cl; usando 

VSEPR, UF,E, e CIF;E;, o que conduz às geometrias octaédrica е 

“em ?. 

e) DU*Ino Kr X +2 п, determinando a e b chegamos ao q) Ba . 


d 


— 


Seja Ny o número inicial de átomos de “К, e x o número de meias-vi- 
das decorridas. O número de átomos de “К restantes após decorridas 


as x meias-vidas é dado por N =% (D. 
Logo, Ny = N é o número de átomos de “K desintegrados; 


dw 
| 


13 
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Destes átomos, 10,7% se transformam em "Ar. Ou seja, o número de 
átomos de “Аг após x meias-vidas é dado por: 


J ш) 


40 AT 
Como a razão em massa > 
temos: » 


0,107x N, (25 


é igual à razáo em nümero de átomos, 


E 
0,107(2* –1)= 0,95 
Desenvolvendo, temos 2* = 9,88. Usando logaritmos (não fornecidos 
na prova) para resolver esta equação exponencial, obtemos que o nú- 


mero de meias-vidas decorridas é 3,30. Logo, o tempo decorrido (ida- 
de da rocha) é 3,30 x 1,27 x 10º = 4,20 x 10º anos. 


Para facilitar a visualização, representaremos т, como T. A equação 

geral de desintegração fornece m(t) = п, 
2T 

O nümero de mols de He produzido é Loo, 


x x 


Considerando a expressão де m(t), e levando em conta a porcentagem 


(vamos considerar p como um número entre 0 e 1), o número de mols | 


de He que se difunde é: 


x m, 


a 
ш M, x2T 


O acréscimo de pressáo, calculado por Clapeyron, é: 


Apx V, = AnxR xT, 
AnxRxT, 


ГА 
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O acréscimo de pressão, calculado pela coluna de mercúrio, é 
Ap=pxgxh. Igualando as expressões e explicitando h, vem: 
AnxR xT, 
У 
_ AnxR xT, 
е У xpxg 


=pxgxh 


m. x RA 


xpxRxT, 


, onde T está representando 1,,, . 


M,xV,xpxg 


São analisados dois processos radioativos: 
І. РЬ 0, 842" Bi 
П. 2 pi >", B+ Po 


Marcamos no gráfico dois pontos importantíssimos: o que nos permite 
determinar a meia-vida do 2*Pb e o instante em que o número de áto- 
mos de ;)*Pb se torna igual ao número de átomos de 2 Bi . 


о; 
ж) 


Nümero de átomos ( 


Tempo (min) 


l, Observando o gráfico vê-se que a porcentagem de átomos de chumbo 
decai de 100 para 50 em aproximadamente 27 min. O handbook que 
consultamos [Lange] fornece meia-vida de 26,8 minutos, Correta. 


РАДИЧ ттт o = 2,56 x 102 min"! = 3x 107 min"! 


15 
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III. Para cada átomo de 2*Ві que se desintegra forma-se, no mesmo 


intervalo de tempo, um átomo de “Ро. Correta. 

IV. A comparação das constantes de desintegração pode se feita a par- 
tir do instante que o número de átomos de 2*РЬ se torna igual ao 
número de átomos de 2*Ві. A análise do gráfico a partir desse ins- 
tante nos mostra que o número de átomos de 2*Ві diminui. Uma 
vez que o 3 Bi se forma no processo (Т) e é consumido no proces» 
so (П), está sendo consumido mais rapidamente do que é formado, 
Este fato demonstra que a velocidade de desintegração do 5'Bi é 
maior que a do 2*РЬ. Incorreta. 

V. Se a velocidade de desintegração do 2'Ві é maior que a do 2*РЬ 
, sua meia-vida é menor e sua constante radioativa é maior. Logo, 
tem que ser maior que 2,56 x 10? min”, não podendo valer 1 x 10? 
min. O dado de handbook é que a meia-vida do 5'Bi é de 19,7 
minutos, ou seja, apresenta uma constante radioativa de 3,52 x 10? 
min`". Incorreta. 


Vamos partir de uma suposição inicial: o lago é suficientemente gran- 
de para que V; >> V, ou seja, Vi + Vs = Vj. 
Como o item b conduz a uma solução mais simples, vamos iniciar por 
ela. Set, >> D, então em D dias não há alteração apreciável da ativi- 
dade dos V, litros de solução radioativa dissolvidos na água do lago, 
Logo, o acréscimo de atividade A, é devido aos V, litros de solução de 
sal radioativo. Lembrando que a atividade é proporcional ao número 
de átomos do radioisótopo presente (e consequentemente ao número 
de mols), temos: 
V, ХА, = V. x Ал 

A, 


V, = V, x— 
L LOU 


^ 
Para responder à letra a, devemos levar em conta a perda de atividade 
devida aos D dias de desintegração. A forma mais simples de fazer isto 


6 AP = i 


b a Ġo “o £n [ла 
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Logo: 


A " А К 
V, = V, X ——ÀÓ—- . Assim, as respostas pedidas são: 
A. x2"n 
D УУ cL. 
AX 


A 
D yv sV 
) V.= V 


A 
Vale a observação que, na expressão obtida para a letra a, se 
D 


iD, 1956 0 e 2": 1, obtendo-se a expressáo da letra b. 
1⁄2 


- Por inspeção do gráfico, a meia-vida é 3 min, ou seja, 180 segundos. 
Determinação da constante radioativa C: 


= 92. волозі 
b 1805 


Determinação da atividade em becquerels: 


2,50uCi = 2,50 x 10$ x 3,70 x 10" = 9,25 x 10! Bq 


Como atividade = C x número de átomos, número de átomos = але 


9,25х10* 


mero de átomos = 22x 
3,85x107 


=2,40x10” átomos. 


sa do balão em si: desprezível 
sa molar do hélio; My 

sa total do balão: m + my, onde my, é a massa inicial de hélio, 
oma é constante, uma vez que a perda de massa do radionuclídeo 
transforma no elemento (na verdade um nuclídeo) Y estáve 
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O balão estará na iminência de perder contato com o solo no instante em 
que seu peso igualar o empuxo, ou seja: mxg=u,xVxg>m'=u,xV', 
onde ц, é a massa específica do ar nas condições dadas. 

Uma vez que esta equação resolve o problema, devemos expressar 
cada um destes termos em função dos dados. 

Determinação de m': 

A massa inicial de He pode ser calculada através de 


xM 
Die ВТ My NAM 
My RXT 
PxVxM,, 
RXTCU 


Determinação de y, : 


PxV= 


Assim, m'=m+ 


PxM, 
RxT ' 


m, m, 
PxV=—xRxT.Mas р, = —-.Logo, р, = 
M Har ү BO, Har 


Determinação de V': 
A equação de desintegração radioativa é em geral escrita como 
NzN,xe'*" , onde N é o número de átomos do radionuclídeo decor- 
rido o tempo t, No é o número inicial de átomos e C a constante ra- 
dioativa do material. Vamos reescrever esta equação, usando número 


de mols em vez de número de átomos e o fato de que с=1. Assim: 
т 
: 
n= WS *. Logo, o nümero de mols de X decomposto, e conseqüen- 
temente o número de mols de hélio formado por desintegração radio- 


t 
t 


t 
1 z m m m == 1 ^ : 
ativa é —-—xe * = —x|1-e * |. Assim, o número de mols de hélio 


t 
no interior do balão após decorrido o tempo t é - e(t š ) 
x< 


Podemos entào determinar V': 


t 

кому jer RxT = 
RxT M M 

V'= =V+ 
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PxVxM,, 
m+——— 


E 
sr * xRxT 
Va M 5 RxT . mxRxT«PxVxM, 


P PxM,, PxM, 
RxT 


ar 


M 


ar 


E 
пун -е ет тхЕхТ+РХУХМ,, 


t 
PxV4DxRxT-HxRxTxe t= 
M M 


PXV- D XRXxT- 
M 


u 
1 


e EU 


mxRxT+PxVxM;, 
M 


ar 


mxRxT+PxVxMy. m рту + 
Ls .-— e* 
M 


mxRxTxM  PxVxM,,xM 
M,xmxRxT M,xmxRxT 


PxVxM M PxVxM,xM 
mxRxT M, M,xmxRxT 


PxVxMxM, -mxRxTxM-PxVxM,,xM 
mxRxTxM, 


=1+ 


— — ——X(PxVxM, — 25 
Erw, XVxM, -mxRxTx-PxVxM,,) 


M 
E ona М.-М.) хут) 


Мыз м. 
mxRxTxM,, 


СІ EM. . 


x(Px Vx(M,, Mo) mem) 
mxRxTxM, x (Px Vx(M, -M,, em) 


consta dos dados a massa atômica do hélio, podemos substituir: 


ТЕТЕП 


а) 
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Na prática, muito pouca atividade radioativa resta para ser me- 
dida após decorridas 10 meia-vidas. A atividade se torna apro- 
100% 


ximadamente 0,1% da original: PD =9,77х10° %. Assim, а 
adequação é: 


b) 
c) 
d) 
el) 


ell) 


rocha 
vegetal fossilizado 


idade a determinar 
milhões de anos 


meia-vida 
4,5 x 10° anos 
5730 anos 


material a datar 


radioisótopo 


milhares de anos 
algumas décadas 


Foram decorridas 3 meias-vidas, uma vez que ШЕ a . Logo, a ida- 
de é 3 x 5730 anos = 17190 anos. ыд 

"+з CHp 

POS BN 

Meia-vida é o tempo necessário para que metade dos átomos ra- 
dioativos de uma amostra se desintegrem. 

Na fusão, átomos leves são “jogados uns contra os outros” e se jun- 
tam, produzindo um átomo mais pesado. Na fissão, um átomo pesa- 
do se “quebra” quando atingido por um nêutron, produzindo átomos 
mais leves (normalmente dois) e nêutrons. Em ambos os processos, 
a liberação de energia é muito grande. 


еШ) Transmutação artificial é a transformação de um elemento em 


outro através de “bombardeamento” de partículas radioativas. Em 
1919, Rutherford descobriu que era possível transformar artificial- 
mente átomos de um elemento em átomos de outros elementos. 
Para isso, ele bombardeou átomos de nitrogênio com partículas 
alfa, obtendo átomos de oxigênio e prótons: 

HN+ia— О+|р 
Foi através de transmutações artificiais que o néutron foi descober- 
to em 1932 por James Chadwick: 

iBe+ia>PC+;n 
e que a radioatividade artificial com emissão de pósitron foi desco- 
berta em 1932 por Felipe Joliot e Irene Joliot-Curie (o pósitron em 
si tinha sido descoberto em 1930 por Carl David Anderson): 

2 Al 20.2 P+; n ' 
0 g4 Pi 
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19 
a) Elementos transurânicos são elementos de número atômico maior 


que 92, ou seja, na tabela periódica vêm após o urânio. 
b) As equações são: 


D | 280+ нм 27 Е5+518 


П) | 20450 29Ет+5 л 


253 4 256 1 
Ш) | S Es+30 a МА+ оп 
| 
IV) | Z2 Ст 7С — I No-4,n | ver observação ao final do exercício | 
| 
V) | ISCf-BoLré5,n | ver observação ao final do exercício 


€) Aplicando a lei de Graham, estabelecemos que 


BUE) (52) =1,39, 
MM (1, ) 15 
Usando o valor 126,9 para a massa atómica do iodo, temos 
MM(UF,) = 1,39 x 253,8 = 353,39. 
Logo, 238 + 19 x = 353,29, ou seja, x = 6,07. Assim, temos o ОЁ, 
hexafluoreto de urânio. 
d) A bomba atômica é uma bomba de fissão (do urânio ou do plutô 
= nio). A bomba de hidrogênio é uma bomba de fissão (de átomo 
- de hidrogênio). Pensando como numa reação química, a fusão tem 
“uma elevada “energia de ativação”, necessitando de um estopi 


(uma bomba atômica). 


“apoio na literatura, principalmente pelos nuclídeos VCe "BE 
que nos leva novamente a suspeitar de erro de digitação. A rea- 


20 


21 
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a) No processo de fusão, átomos leves são “jogados uns contra os 
outros” e se juntam, produzindo um átomo mais pesado. No pro- 
cesso de fissão, um átomo pesado se “quebra” quando atingido por 
um nêutron, produzindo átomos mais leves (normalmente dois) e 
nêutrons. Em ambos os processos, a liberação de energia é muito 
grande. O termo “limpo”, quando aqui aplicado, se refere ao fato 
de o processo de fissão produzir átomos radioativos, o tristemente 
célebre “lixo atômico”. Assim, o processo de fusão é mais limpo. 
As equações referenciadas no texto são as seguintes: 

D 4Н-*Не+2" В 

ID —-. 2H HO $He* jn 

HD — $Li*jn—jHe*jH 

Гү) $ZUtan3;4U 

QUO tB Мр 

PNp>º,B+5 Pu 


9: 


v(^UE) [552 

€) = aro = 10043 
v (UR) V349 

d) Uránio enriquecido é uránio processado para ter maior percentual 
de 2350 que o urânio natural. 


b 


— 


С 

А perda de massa рог átomo de uránio fissionado é: 

|Am| = [141,92 91,92 4-1,0087 — 235,04] = |-0,1913| = 0,1913u 

Logo, a perda de massa para 1 mol de urânio fissionado é 0,1913 g 
(1 в =N u, onde N é o número de Avogadro). Esta perda é transforma- 
da em energia, e vale E = тхе? = 0,1913x10? x (3x108? = 1,72x101* J, 
Calculando o pedido: 


Massa de urânio fissionado Perda de massa Energia liberada 
235,04 g 0,1913 g 1,72 x 10? J 
lg 
1,72x10" J 
= ———— I А 
235,04 
ordem de | 
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a) Vamos calcular Am, a perda de massa por empacotamento: 

Am =4 x 1,007278 — 4,001506 = 0,027606 u 

Para um mol de átomos de hélio, haveria então a perda de 0,027606 g, 

convertidos em energia pela equação de Einstein: 

AE = Amxc? = 0,027606x107 x (3,00x10* ) =2,48x102 J 

Quadro de equilíbrio: 

Тае [+ [о Ге [он | 
início 2 mols 2 mols 

;— x 


180 
аан за: аваа а 


Como An = 0, o volume do reator não interfere nos cálculos: 


m. lf баў 

Du @- 
Resolvendo, obtemos x = 1,575 mols. Ou seja, são produzido 
3,150 mols de HI(g). Como esta reação é endotérmica, seriam ab: 


sorvidos 26 x 10? x 3,150 = 8,19 x 10º J, que seriam armazenado: 
na forma de massa. 


b 


— 


Й 
ERE. 2. 10x10? kg. 


€ ^ (00x10) 


você chegou até aqui, eu tenho uma palavra para você. Vamos falar sobi 
lesafio e vitória. Tenho a mais absoluta certeza de que você conhece a histó 
[blica de Davi e Golias. Mas, provavelmente, você não conhece a história í 
nda luta entre Evander Holyfied e Mike Tyson. Sim, a luta em que Ty: 
deu a orelha de Holyfield e teve sua carreira praticamente encerrada. 
“Tyson era considerado imbatível. Era o Golias daquela noite, Eri 
cador, Holyfield tinha o maior desafio de sua vida. Mas ele o encar 
unidade! 


š а ри ip кім? А as шшш temi 
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Holyfied entrou no ring com sua equipe cantando: 


Se o espírito de Deus está em mim, 
Eu luto como Davi. 
Se o espírito de Deus está em mim, 
Eu venço como Davi. 


O resultado da luta, todos sabemos. 

Eu não sei qual é o seu Ameaçador, qual é o seu Golias. O que sei é 
que você chegou até aqui, fez seu trabalho, fez seu sacrifício (não há vitó- 
ria sem sacrifício), deu seu melhor esforço pessoal com todo o entusiasmo 
(Theos!!!) 

Qual é o seu Golias? O IME? O ITA? Outro concurso? Não importa. 
Se você tem entusiasmo, tem Deus dentro de você: SUA É A VITÓRIA. 


P.S. Evander Holyfield subiu ao ringue vestindo uma jaqueta roxa citando 
Filipenses 4:13: “Posso todas as coisas naquele que me fortalece. ” 


APÉNDICE 


O Sistema Internacional de 
Unidades. Outras Unidades. 
Normas Gerais. Tabelas 


A DAS INFORMAÇÕES contidas neste apêndice é o INMETRO - Ins- 
tituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial, 
órgão responsável pelas unidades de medida legais no Brasil, que são aque- 
las do Sistema Internacional de Unidades — SI, adotado pela Conferência 
Geral de Pesos e Medidas, cuja adesão pelo Brasil foi formalizada através 
do Decreto Legislativo nº 57, de 27 de junho de 1953. 

O texto é fortemente apoiado em Quadro Geral de Unidades De 
Medida, publicado pelo INMETRO em 1989, e incorpora as atualizações 
apresentadas em Sistema Internacional de Unidades — SI, 8º edição, pu- 
blicado em 2003, e disponível no site do INMETRO: http://www.inmetro, 
gov.br. Este último trabalho é uma tradução da 7º edição do original francés 
“Le Système International d”Unités”, elaborado pelo Bureau International 
des Poids et Mesures — BIPM. i 

Serão aqui empregadas as seguintes siglas e abreviaturas: 

e CGPM - Conferência Geral de Pesos e Medidas (precedida pelo 
número de ordem e seguida pelo ano de sua realização) д 

e ОСО - Quadro Geral de Unidades q 

e SI- Sistema Internacional de Unidades 

* Unida unidade compreendida no Sistema Internacional de 


Ui M. 


{ 
п 
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1. O Sistema Internacional de Unidades 


O Sistema Internacional de Unidades, ratificado pela 11º CGPM/1960 e 
atualizado até a 22? CGPM/2003, compreende: 
a) sete unidades de base: 


Unidade Símbolo 


| metro m 


uilograma 
segundo 


Grandeza 
comprimento 


corrente elétrica 


ampère \ 
kelvin temperatura termodinâmica 
mol quantidade de matéria 


candela intensidade luminosa 


b) unidades derivadas, deduzidas direta ou indiretamente das unida- 
des de base; f | 1 

c) os múltiplos e submúltiplos das unidades acima, cujos nomes são 
formados pelo emprego dos prefixos SI da Tabela 1. 


2, Outras Unidades 


As unidades fora do SI admitidas no QGU são de duas espécies: 

a) unidades aceitas para uso com o SI, isoladamente ou combinadas en- 
tre si e/ou com unidades SI, sem restrição de prazo (ver tabela УП); 

b) unidades admitidas temporariamente (ver tabela VIII. 


Normas Gerais 


MES DE UNIDADES - 


nando eseritos por extenso, os nomes de unidades começam por letra: 
púscula, mesmo quando têm o nome de um cientista (por exemplo, am- 
e, kelvin, newton etc.), exceto o grau Celsius. 

Na gupressio do valor numérico de uma grandeza, a respectiva uni- 
got danio é ou ranrosantada por seu дро, оса 
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3.2 PLURAL DOS NOMES DE UNIDADES 


Quando os nomes de unidades são escritos ou pronunciados por extenso, a 
formação do plural obedece às seguintes regras básicas: 

a) os prefixos SI são invariáveis; 

b) os nomes de unidades recebem a letra “s” no final de cada palavra, 

exceto nos casos do item “c”,. 

* quando são palavras simples. Pór exemplo, ampêres, candelas, 
curies, farads, grays, joules, kelvins, quilogramas, parsecs, ro- 
entgens, volts, webers etc.; 

* quando são palavras compostas em que o elemento complemen- 
tar de um nome de unidade nào é ligado a este por hífen. Por 
exemplo, metros quadrados, milhas marítimas, unidades astro- 
nómicas etc.; 

* quando são termos compostos por multiplicação, em que os 
componentes podem variar independentemente um do outro. 
Por exemplo, ampêres-horas, newtons-metros, ohms-metros, 
guess watts-horas etc.; 


— Segundo esta regra, e eamenos que o nome e da unidade entre | 
no uso vulgar, o plural não desfigura o nome que a unidade tem no | 
singular (por exemplo, becquerels, decibels, henrys, mols, pascals | 
etc.), não se aplicando aos nomes de unidades certas regras usuais 
de de formação do do plural de de palavras. 


| 


с) Os nomes ou partes dos nomes de unidades não recebem a letra "s" 

no final 

e quando terminam pelas letras “s”, *x"ou “z”. Por exemplo, sie 

mens, lux, hertz etc.; 

* quando correspondem ao denominador de unidades compost 

por divisão. Por exemplo, mols por metro cúbico, quilômetro: 

por hora, lumens por watt, watts por esterradiano etc,; 

* quando, em palavras compostas, são elementos complement 
res de nomes de unidades e ligados a estes por hí 

sição, | 0, anos-luz, elétron=voll: 
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3,3 GRAFIA DOS SÍMBOLOS DE UNIDADES 


de unidades obedece às seguintes regras básicas: 


a) os símbolos são invariáveis, não sendo admitido colocar, após o 
“s” de plural, sejam si- 


símbolo, seja ponto de abreviatura, seja “s 
nais, letras ou índices. Por exemplo, o símbolo do watt é sempre 
W, qualquer que seja o tipo de potência a que se refira: mecânica, 
elétrica, térmica, acústica etc.; 

os prefixos SI nunca são justapostos no mesmo símbolo. Por exemplo, 
unidades como GWh, nm, pF, etc., não devem ser substituídas por ex- 
pressões em que se justaponham, respectivamente, os prefixos mega e 
quilo, mili e micro, micro e micro etc. (MkWh, mpm, ЦИЕ, etc.); 

os prefixos SI podem coexistir num símbolo composto por multiplica- 
ção ou divisão. Por exemplo, kN.cm, КО. тА , kV /us , W/cm? etc. 
os símbolos de uma mesma unidade podem coexistir num símbolo 


são. Por exemplo, Qmm" /m , kWh/h, etc.; 
que se 


^ grafia dos símbolos 


b) 


©) 
d) 


composto por divi 
o símbolo é escrito no mesmo alinhamento do nümero a 
refere, e náo como expoente ou índice. São exceções os símbolos 
das unidades não SI de ângulo plano (° * ©), os expoentes dos sím- 
bolos que têm expoente, o sinal ° do símbolo do grau Celsius e os 
símbolos que tem divisão indicada por traço de fração horizontal; 
o símbolo de uma unidade composta por multiplicação pode ser 
formado pela justaposição dos símbolos componentes, desde que 
não cause ambiguidade, ou mediante а colocação de um ponto en- 
tre os símbolos componentes, na base da linha ou à meia altura, 
(Nm ou N.m ou Nm, ms”! ou m.s! ou ms' etc.); 

o símbolo de uma unidade que contém divisão pode ser formado. 
por uma qualquer das trés maneiras exemplificadas a seguir: 


e) 


g) 


J 
J/(mol.K) S 
não devendo ser empregada esta última forma quando o símbolo 
escrito em duas linhas diferentes puder causar confusão. 
Quando um símbolo com prefixo tem expoente, deve-se entender 
e expoente afeta o conjunto prefixo-unidade, como se esse 


Jmol K^ 


, , 


ae entre parênteses. Ро! 
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3.4 GRAFIA DOS NÚMEROS 


As normas deste item não se aplicam aos números que não representam 
códi- 


quantidades (por exemplo, numeração de elementos em seqüéncia, 
gos de identificação, datas, números de telefones etc.). 

Para separar a parte inteira da parte decimal de um número, é empre- 
gada sempre uma vírgula, quando o valor absoluto do número é menor que 


1, coloca-se O à esquerda da vírgula. 
Os números que representam qu 
de mercadorias, bens ou serviços em 
rídicos e/ou comerciais, devem ser escr 
em grupos de três, a contar da vírgula раг 


pontos separando esses grupos entre si. 
Nos demais casos, é recomendado que os algarismos da parte inteira e 


os da parte decimal do nümero sejam separados em grupos de trés a contar 
da vírgula para a esquerda e para a direita, com pequenos espaços entre 
esses grupos (por exemplo, em trabalhos de caráter técnico ou científico), 
mas é também admitido que os algarismos da parte inteira e os da parte 
decimal sejam escritos seguidamente (isto é, sem separação em grupos). 
Para exprimir números sem escrever ou pronunciar todos os seus al- 


antias em dinheiro, ou quantidades 
documentos para efeitos fiscais, ju- 
itos com os algarismos separados 
a a esquerda e para a direita, com 


garismos: 
a) para os números que representam quantia 


tidades de mercadorias, bens ou serviços, 
maneira geral, as palavras: 


s em dinheiro, ou quan- 
são empregadas, de uma 


mil = 103 = 1000 

milhão = 108 =] 000 000 

(DEOR = NE TE T 000 000 000 

trilhão = 102 = 1000000000000 
podendo ser opcionalmente empregados os prefixos SI ou os fa 


tores decimais da Tabela I, em casos especiais (por exemplo, em 


cabeçalhos de tabelas); 
b) para trabalhos de caráter técnico ou científico, é recomendado 


emprego dos prefixos SI ou fatores decimais da Tabela 1, 


` 
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ESPAÇAMENTO ENTRE NÚMERO E SÍMI 
35 СА Е FOLO. 4. Tabelas 


О espaçamento entre um número e o símbolo da unidade correspondente 

deve atender à conveniência de cada caso, assim, por exemplo: TABELA I — Prerixos SI 

a) em frases de textos correntes, é dado normalmente o espaçamento 
correspondente a uma ou a meia letra, mas não se deve dar espaça- 
mento quando há possibilidade de fraude; 

b) em colunas de tabelas, é facultado utilizar espaçamentos diversos 
entre os números e os símbolos das unidades correspondentes. 


Prefixo a ser anteposto | Símbolo a ser anteposto Fator pelo qual é 
ao nome da unidade ao da unidade multiplicada a unidade 


Y 


| PRONÚNCIA DOS MÚLTIPLOS E SUBMÚLTIPLOS DECIMAIS DAS UNIDADES 


Ja forma oral, os nomes dos múltiplos e submúltiplos decimais das unida- 
les são pronunciados por extenso, prevalecendo a sílaba tônica da unidade. 
Ww palavras quilômetro, decimetro, centímetro e milímetro, consagradas 
lo uso com o acento tônico deslocado para o prefixo, são as únicas exce- 
ñ а esta regra; assim sendo, os outros múltiplos e submúltiplos decimais 
metro devem ser pronunciados com acento tônico na penúltima sílaba 
(mé), por exemplo, megametro, micrometro (distinto de micrómetro, ins- 
umento de medição), nanometro etc. 


GRAND ZAS EXPRESSAS EM VALORES RELATIVOS 


eltável exprimir, quando conveniente, os valores de certas grandezas 

lação a um valor determinado da mesma grandeza tomado como refe- 

na forma de fração ou percentagem. Tais são, dentre outras, a massa 
fica, a massa atômica ou molecular, a condutividade etc. 


Observações 
a) Por motivos históricos, o nome da unidade SI de massa coi 
um prefixo; excepcionalmente e por convenção, os múltiplos 
submúltiplos dessa unidade são formados pela adjunção de outros. 
prefixos SI à palavra grama e ao símbolo g. M 
b) Os prefixos desta Tabela podem ser também empregados com 
da rtencem ao SI, КЕ 
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TABELA II — UNIDADES GEOMÉTRICAS E MECÂNICAS 


GRANDEZA 
Nome 


comprimento metro 


Símbolo 


UNIDADE 
Definição 


Metro é o comprimento 
do trajeto percorrido pela 


Observações 


Unidade de base - defi- 
nição adotada pela 17º 


área 


quadrado 


metro 


"70 cübico 


ângulo plano radiano 


Angulo sólido | esterradiano 


т? 


гай 


sr 


primento. 


Volume de um cubo cuja 
aresta tem 1 metro de com- 
primento. 


Ângulo central que subten- 
de um arco de circulo de 
comprimento igual ao do 
respectivo raio. 


Ângulo sólido que, tendo 
vértice no centro de uma 
esfera, subtende na super- 
fície uma área igual ao qua- 
drado do raio da esfera. 


segundo 


metro por 
segundo 


radiano por 
segundo 


Duração de 9192631770 
períodos da radiação cor- 
respondente à transição 
entre os dois níveis hiperfi- 
nos do estado fundamental 
do átomo de césio 133. 


Frequência de um fenôme- 
no periódico cujo período é 
de 1 segundo. 


Velocidade de um móvel 
que, em movimento unifor- 
me, percorre a distância de 
1 metro em 1 segundo, 


Velocidade angular de um 
móvel que, em movimen- 
to de rotação uniforme, 
descreve 1 radiano em 1 


m luz no vácuo, durante um 
intervalo de tempo de | CGPM/1983. 
1/299792458 de segundo. 
А Área de um quadrado cujo 
тет т? lado tem 1 metro de com- 


Unidade de base - defi- 
nição ratificada pela 13º 
CGPM/1967. 


APÉNDICES 


GRANDEZA 
Nome Símbolo 
metro por 
aceleração segundo, m/s? 
por segundo 
a 
radiano por 
aceleração 1 
angular segundo, rad/s 
por segundo 


UNIDADE 
Definição 


Aceleração de um móvel 
em movimento retilíneo 
uniformemente ^ variado, 
cuja velocidade varia de 1 
metro por segundo em 1 
segundo. 


Observações 


Aceleração angular de um 
móvel em movimento de 
rotação uniformemente va- 
riado, cuja velocidade an- 
gular varia de 1 radiano por 
segundo em 1 segundo. 


Massa do protótipo interna- 


1) Unidade de base = di 
finição ratificada pela. 
CGPM/1901. 


2) Esse protótipo é б 
servado no Bureau 
ternacional de Pesos 
Medidas em Sèvres, mW 
França. į 


Essa grandeza é desi 
da pelo nome do mai 
cujo escoamento 
sendo considerado r 
exemplo, fluxo de vapor). 


massa quilograma kg cional do quilograma. 
КЕ [qu 
Massa especifica de um 
ERI quilograma corpo homogéneo, em que 
específica por metro kg/m? um volume igual a 1 metro 
cúbico cúbico contém massa igual 
a 1 quilograma. 
Vazão de um fluido que, em 
mero regime permanente através 
Vazão cúbico por ES de uma superfície determi- 
segundo nada, escoa o volume de 1 
metro cübico de fluido em 1 
segundo. 
Fluxo de massa de um ma- 
terial que, em regime per- 
E manente através de uma 
E Sann kg/s superficie determinada, 
escoa a massa de 1 qui- 
lograma do material em 1 
segundo. 
Momento de inércia, em 
Momento quilogra- relação a um eixo, de um 
Mi inércia ma-metro kg.m? ponto material de massa 
quadrado igual a 1 quilograma, dis- А 


lante 1 metro do eixo. 
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GRANDEZA 


momento 
linear 


Nome 


quilograma: 
metro por 
segundo 


Símbolo 


kg.m/s 


UNIDADE 
Definição 


Momento linear de um 
corpo de massa igual a 1 
quilograma que se desloca 
com velocidade de 1 metro 
por segundo. 


momento 
angular 


quantidade 
de matéria 


quilogra- 
ma-metro 
quadrado 


por segundo 


mol 


newton 


— 


kg.m?/s 


Momento angular, em re- 


lação a um eixo, de um 
corpo que gira em torno 
desse eixo com velocidade 
angular uniforme de 1 ra- 
diano por segundo, e cujo 
momento de inércia, em 
relação ao mesmo eixo, 
é de 1 quilograma-metro 
quadrado. 


Quantidade de matéria de 
um sistema que contém 
tantas entidades elementa- 


APÊNDICES 
Observações GRANDEZA E 
Nome Símbolo Definição Observações 
Essa grandeza é também Viscosidade dinâmica de 
chamada quantidade de um fluido que se escoa 
movimento linear. de forma tal que sua ve- 
locidade varia de 1 metro 
viscosidade pascal- por segundo, por metro 
dinâmica segundo Pas de afastamento na direção 
perpendicular ao plano de 
deslizamento, quando a 
Essa grandeza é também tensão tangencial ao longo 
chamada quantidade de desse plano é constante e 
igual a 1 pascal. 


movimento angular. 


metro na sua dii 
a direção. 


uma força constante de 1 
newton que desloca seu 
ponto de aplicação de 1 


trabalho, 
energia, " 
quantidade ше 
d 
1) Unidade de base — de- ею 
finição ratificada pela 14° 
CGPN/1971. potência, 
2) Quando se utiliza o mol, fluxo de watt 
as entidades elementares energia 


Nm 


mol res quantos são os átomos devem ser especificadas, 
contidos em 0,012 quilo- | Podendo ser átomos, 
grama de carbono 12. moléculas, ions, elétrons 
ou outras partículas, bem : 
como agrupamentos es- нин маќ рог 
cificados de particulas. le fluxo de metro 
— — E x energia quadrado 
Força que comunica à 
N massa de 1 quilograma a 


aceleração de 1 metro por 
segundo, por segundo. 


Momento de uma forca de 
1 newton, em relacáo a um 
ponto distante 1 metro de 
sua linha de acáo. 


Pressáo exercida por uma 
forga de 1 newton, unifor- 
memente distribuída sobre 
uma superfície plana de 1 


Wim? 


Potência desenvolvida 
quando se realiza, de ma- 
neira contínua e uniforme, 
o trabalho de 1 joule em 1 
segundo. 


Densidade de um fluxo de 
energia uniforme de 1 watt, 
através de uma superfície 
plana de 1 metro quadrado 
de área, perpendicular à 


direção de propagação da 


| Trabalho realizado рог ES 


Pascal é também unidade 
de tensão mecánica (tra- 
ção, compressão, cisalha- 
mento, tensão tangencial 
ө suas combinações). 
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A III — UniDADES ELÉTRICAS E MAGNÉTICAS 


as unidades elétricas e magnéticas, o SI é um 
lonalizado, para o qual foi definido a o valor da 
= 4m x 107 henry por metro. 


sistema de unidades 
constante magnética 


UNIDADE 
а Nome Símbolo Definição Observações 
ES = = 
Corrente elétrica invariá- 
vel que, mantida em dois 1) Unidade de base — de- 
condutores relilíneos, pa- | finição adotada pela 9º 
ralelos, de comprimento | CGPM/1948. 
infinito e de área de seção | 2) O ampére é também 
transversal desprezível | unidade de força magne- 
elétrica | ` ampère A e situados no vácuo a 1 | tomotriz; nesses casos, 
metro de distância um do | se houver possibilidade 
outro, produz entre esses | de confusão, poderá ser 
condutores uma força igual | chamado de ampére-es- 
a 2 x 107 newton, por me- | pira, porém sem alterar o 
tro de comprimento desses | símbolo A. 
condutores. 
Carga elétrica que atra- 
vessa em 1 segundo uma 
ООО c seção transversal de um 
condutor percorrido por 
uma corrente invariável de 
1 ampère. 
Tensão elétrica entre os 
terminais de um elemen- 
ү, to passivo de circuito que 
Ad volt V dissipa a potência de 1 
а watt quando percorrido por 
m uma corrente invariável de 
1 ampère. 
Gradiente de potencial uni- 
forme que se verifica em 
de um melo homogêneo e isó- | A Intensidade de campo 
volt por Vim tropo, quando é de 1 volta elétrico pode ser também 
de metro diferença de potencial en- | expressa em newtons por |. 


tre dois planos equipoten- 
cials situados a 1 metro de 
distância um do outro, 


coulomb. | 


| 
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L GRANDEZA 


UNIDADE 


Símbolo 


Definição 


Observações 


resistência 
elétrica 


Ji 


m= 


ohm 


Resistência elétrica de um 


elemento passivo de um 
circuito que é percorrido 
por uma corrente invariável 
de 1 ampère, quando uma 
tensão elétrica constante 
de 1 volt é aplicada aos 
seus terminais. 


O ohm é também unidade 
de impedância e de reatân- 
cia em elementos de circui- 
to percorridos por corrente 
alternada. 


resistividade 


\ 


| 


ohm-metro 


Resistividade de um mate- 
rial homogéneo e isótropo, 
do qual um cubo com 1 
metro de aresta apresenta 


uma resisténcia elétrica de 
1 ohm entre faces opostas. 


— 


condutância 


condutividade 


capacitância 


_ 


= 


siemens 


siemens 
por metro 


farad 


Sim 


Condutância de um ele- 
mento passivo de circuito 
cuja resistência elétrica é 
de 1 ohm. 


+ 


O siemens é também uni- | 


dade de admitância e de | 
susceptância em elemen- 
tos de circuito percorridos: | 


por corrente alternada, 


Condutividade de um ma- 
terial homogêneo e isótro- 
po cuja resistividade é de 1 
ohm-metro. 


Capacitância de um ele- 
mento passivo de circuito 
entre cujos terminais a 
tensão elétrica varia unifor- 
memente à razão de 1 volt 
por segundo, quando per- 
corrido por uma corrente 
invariável de 1 ampére. 


1 


indutância 


henry 


Indutância de um elemento 
passivo de circuito entre 
cujos terminais se induz 
uma tensáo constante de 
1 volt, quando percorrido 
por uma corrente que varia 
uniformemente à razáo de 
1 ampére por segundo. 


poténcia 
aparente 


volt-ampêre 


VA 


Potência aparente de um 
circuito percorrido por uma 
corrente alternada senoidal 
com valor eficaz de 1 ampé- 
re, sob uma tensão elétrica 
com valor eficaz de 1 
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GRANDEZA 


poténcia reativa 


Indução 
magnética 


magnético 


var 


Símbolo 


var 


UNIDADE 


Definição 


Potência reativa de um cir- 
cuito percorrido por uma 
corrente alternada senoidal 
com valor eficaz de 1 ampê- 
re, sob uma tensão elétrica 
com valor eficaz de 1 volt, 
defasada de л/2 radianos 
em relação à corrente. 


Observações 


tesla 


weber 


Indução magnética unifor- 
me que produz uma força 
constante de 1 newton por 
metro de um condutor re- 
tilineo situado no vácuo e 
percorrido por uma corren- 
te invariável de 1 ampére, 
sendo perpendiculares 
entre si as direções da in- 
dução magnética, da força 
e da corrente. 


Fluxo magnético uniforme 
através de uma superfície 
plana de área igual a 1 
metro quadrado, perpendi- 
cular à direção de uma in- 
dução magnética uniforme 
de 1 tesla. 


ampére 
por metro 


Alm 


Intensidade de um campo 
magnético uniforme, criado 
por uma corrente invariável 
de 1 ampére, que percorre 
um condutor retilineo, de 
comprimento infinito e de 
área de seção transversal 


VIDE көн? 


desprezível, em qualquer 
ponto de uma superfície 
cilíndrica de diretriz circular 
com 1 metro de circunfe- 
rência e que tem como eixo 
0 referido condutor, 


Relutância de um elemento 
le circuito magnético, no 
qual uma força magnetomo- 
triz Invariável de 1 атрё 
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TABELA IV — UNIDADES TÉRMICAS 


Observações 


Unidade de base = 


nição ratificada pela 19* 


1) Kelvin e grau @ 
sáo também unid 
intervalo de temperatura! 
2) t (em grau Celsius). 
(em kelvins) = 273,1 $ 


UNIDADE 
GRANDEZA - 
Nome | Símbolo Definição 
temperatura Fração 11273,16 da tem- 
termodinámica kelvin K peratura termodinâmica do 
ponto tríplice da água. CGPM/1967, 
Intervalo de temperatura 
temperatura grau unitário igual a 1 kelvin, 
Celsius Celsius "C numa escala de temperatu- 
ras em que o ponto 0 coin- 
|. cide com 273,15 kelvins. 
Gradiente de temperatura 
uniforme que se verifica em 
um meio homogéneo e isó- 
gradiente de kelvin por Km tropo, quando é de 1 kelvin 
temperatura metro a diferença de temperatura 
entre dois planos isotérmi- 
cos situados à distância de 
1 metro um do outro. 
Capacidade térmica de um 
sistema homogêneo e isó- 
capacidade joule por JIK tropo, cuja temperatura au- 
térmica kelvin menta de 1 kelvin quando 
se Ihe adiciona 1 joule de 
quantidade de calor. 
Calor específico de uma 
substáncia cuja tempera- 
joule por tura aumenta de 1 kelvin 
calor específico | quilograma | J/(kg.K) | quando se lhe adiciona 1 
e por kelvin joule de quantidade de ca- 


| 


lor por quilograma de sua 
massa. 


E watt por 
condivida | metoe | Wim) 
por kelvin 


Condutividade térmica de 
um material homogêneo e 
isótropo, no qual se verifica 
um gradiente de tempera- 
tura uniforme de 1 kelvin 
por metro, quando existe 
um fluxo de calor constan- 
te com densidade de 1 watt 
| por metro quadrado. 
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ELA V — UNIDADES ÓPTICAS 
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UNIDADE 


GRANDEZA 
Observações 


Inlansidade 


luminosa candela 


ÜRANDEZA - - - 


cd 


UNIDADE 

Nümero de onda de uma 
radiação monocromática 
cujo comprimento de onda 


é igual a 1 metro. 


número de onda 


Intensidade luminosa, 
numa direção dada, de 
uma fonte que emite uma 
radiação monocromática 
de frequência 540 x 10 
herz e cuja intensidade 
energética naquela direção 
é 1/683 watt por esterra- 
diano. 


Intensidade energética, de 
mesmo valor em todas as 
direções, de uma fonte que 
emite um fluxo de energia 
uniforme de 1 watt, no in- 
terior de uma ângulo sólido 
de 1 esterradiano. 


Unidade de base - defi- 
nição ratificada pela 16º 
CGPM/1979. 


intensidade watt por es- 
energética terradiano yon 


lümen 


lux 


Ep 


— ea 


m Luminância energética em 


Fluxo luminoso emitido 
por uma fonte puntiforme uma direcáo determinada 
e invariável de 1 candela, de uma fonte superficial 
de mesmo valor em todas махрова de intensidade energética 

Я ти luminância terradiano 9 
as direções, no interior de 2) | i 

K "m Wi(sr.m?) | igual a 1 watt por esterra- 
um ángulo sólido de 1 es- епадеша eipormeto diano, por metro quadrado 
" quadrado Da 3 

terradiano. de sua área projetada so- 
lluminamento de uma su- bre um plano perpendicular 
perfície plana de 1 metro à direção considerada. 
Ema de área, n a Convergéncia de um sis- 
qual incide perpendicular- ы МЕ " tema óptico com distância 
mente m fuo mih td convergéncia dioptria di Toca des metro, no melo 
de 1 lúmen, uniformemente considerado. 


distribuído. 


candela 
por metro 
quadrado 


Luminância de uma fonte 
com 1 metro quadrado de 
área e com intensidade lu- 
minosa de 1 candela. 


lümen 
por metro 
quadrado 


Im/m? 


Ixs 


т 


| Exitância luminosa de uma 
superfície plana de 1 me- 
tro quadrado de área, que 
emite uniformemente um 
fluxo luminoso de 1 lümen. 


Exposição (excitação) lu- 
minosa de uma superfície 
com iluminamento de 1 lux, 
durante 1 segundo, 


Eficiência luminosa de uma 
fonte que consome 1 wait 
“| par emitido 


Esta grandeza era denomi- | 
nada emitância luminosa, 
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TABELA VI — UNIDADES DE RADIOATIVIDADE 


439 


GRANDEZA 


atividade 


UNIDADE 
Nome Símbolo Definição Observações 


Atividade de um material ra- 
diativo no qual se produz uma 
desintegração nuclear por se- 
gundo. 


becquerel Bq 


exposição 


(lose absorvida 


equivalente 
do dose 


BELA VII — OurRAs UNIDADES Acertas PARA Uso com o SI, sEM 


meme ишт! ES 


Exposição a uma radiação X 
ou gama tal que a carga total 
dos ions de mesmo sinal pro- 
duzidos em 1 quilograma de 
ar quando todos os elétrons 
liberados por fótons são com- 
pletamente detidos no ar é de 
1 coulomb em valor absoluto. 


Dose de radiação ionizante 
absorvida uniformemente por 
gray Gy uma porção de matéria, à ra- 
zão de 1 joule por quilograma 
de sua massa. 


coulomb por 


quilograma ш 


Equivalente de dose de uma 


quilograma. 


volume 


LINES 


кы RM ANE 


Volume igual a 1 dm?. 


Observações — | 


A titulo excepcional 
16º CGPM/1979 adi 
tou os dois simbolos 
(letra ele minúscula) 0 
L (letra ele malüscul 
como simbolos utiliza: | 
veis para o litro. O alm 
bolo L será empregado | 
sempre que as máqui | - 
nas de Impressão não 
apresentem distinção 
entre o algarismo. um] 
e a letra ele minüsculi, 
e que tal coincid 
acarrete possibilidade 
de confusão. 


| 
a 


ângulo plano grau О 


ângulo рі; i 
Nome especial para a unidade gulo plano minuto 


sievert Sv radiação igual a 1 joule por | Sl de equivalente de dose ado- 
tado pela 16º CGPM/1979. 


ángulo plano segundo 


ResrRICÁO DE PRAZO 


io implicitamente incluídas nesta tabela outras unidades de comprimento 
tempo estabelecidas pela Astronomia para seu próprio campo de apli- 
0, € as outras unidades de tempo usuais do calendário civil. 


Valor em 
3 Valor adotado pi 
Ш m 149600 x 10* m União Astronômica In: | 


Distância média da 


Comprimento do ralo 


de um elreulo no qual A União Astronômica 


о Angulo central de | 3,0887 x 10º m (арго: | Internacional 
ximado) 


е е 


Ângulo plano igual à 
fração 1/360 do ángu- 
lo central de um círcu- 


Ângulo plano igual à 
fração 1/60 de 1 grau. 
Ângulo plano igual à 
fração 1/60 de 1 mi- 


Intervalo de duas fre- 


relação entro an f 
ências do Interval 


Maisa unidade de ü 
massa atômica 
massa tonelada t 


intervalo d E 
frequências | 9a qb oja ração 
Massa igual à fração |, cane 


1/12 da massa de um 
átomo de carbono 12. 


Massa igual a 1000 


. | quilogramas 


107 kg 
aproximadamente 


tempo 


Intervalo de tempo 


hora h 


minuto i 
І ma igual a 60 segundos. 
Intervalo de tempo 


igual a 60 minutos. 
mus d Intervalo de tempo 


igual a 24 horas. 


velocidade 
angular 


rotação por 


Velocidade 
de um móvel que, em 
movimento de rotação 


rpm uniforme, a partir de 
minuto uma posição inicial, 
retorna à mesma posi- 


ção 
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ЕА Nome Símbolo 


energia elétron-volt ev 


UNIDADE 


Valor em 
Definição unidades SI Observações 


Energia adquirida por 
um elétron ao atra- 
vessar, no vácuo, uma 
diferença de potencial 
igual a 1 volt. 


Valor em 
ESET SI Observaçães 


Velocidade igual a 1 milha maritima: 


Nome da Unidade | Símbolo 


160219 x  10?J 
aproximadamente 


nivol do 


potência decibel dB 


Mower [ri © 


mama] y nenene 
Bs Rm 


El. 


1 cGy = 10? Gy 
roentgen — E 2,58 x 104 C/kg 
rem [ 1 сЅу = 10? Sv 


ШЕЕ С ШЕШ ЕЛ T (101325/760) Pa Aproximadamente 133,322 Pa, 


* - Aevitar e substituir pela unidade SI correspondente. 


T 


Fonte: Is Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial 
INMETRO 


Divisão de uma escala 
logaritmica cujos valo- 
res são 10 vezes o 
logaritmo decimal da 
relação entre o valor 
de potência conside- 
rado, e um valor de 
potência especificado, 
tomado como refe- 
rência e expresso na 
mesma unidade. 
Divisão de uma escala 

logarítmica cujos valo- 

res são os logaritmos N = log, (V/V?) Np 
neperianos da relação 
entre dois valores de 
tensões elétricas, ou N = log, (14/12) Np. 
entre dois valores de 
correntes elétricas. 


mu E confundir esta unidade com o "qui- 
2x 10* kg late" da escala numérica convencional 
do teor em ouro das ligas de ouro. 


N = 10 log, (Р/Ро) dB. 


ou 


Valor em ` 1 
unidos S 


101º т 
101325 Pa 


4,184 J 
735,5 W 


Dados Úteis 


CONSTANTES 


Constante de Avogadro 
Constante de Faraday (F) 
Volume molar de gás ideal 
Carga elementar 


Constante dos gases (R) 


Constante de Planck (h) 
Velocidade da luz (c) 
K(HO) 

K«H,0) 


CONVERSÕES 


JA = 10m 

1 atm 101325 Pa 
760 mmHg 

1 cal 4,184 

T [ 


bá 


APÊNDICE 


6,02 x 10? mol! 

9,65 x 10* C mol! 

224 L (CNTP) 

1,602 x 10? C 

8,21 x 10? atm L K`! mol! 
8,314 J K^! mol! 

62,36 mmHg L K`! mol" 
1,99 cal K`! mol! 

6,626 x 10?* J. s 

3,00 x 108 m s 

1,86 ºC kg mol! 

0,513 °С kg mol! 
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Condições normais de temperatura e pressão (CNTP): 0 °C e 760 mmHg. 
Condições ambientes: 25 ?C e 1 atm. 

Condigóes-padráo: 25 °С, 1 atm, concentração das soluções: 1 mol L” (гі- 
gorosamente: atividade unitária das espécies), sólido com estrutura cristali- 
na mais estável nas condições de pressão e temperatura em questão. 


IDREVIATURAS 


ou(c) = sólido cristalino; 
= líquido; 
= gás; 
= aquoso; 
grafite; 
circuito metálico; 
concentrado; 
= unidades arbitrárias; 
concentração da espécie química A em mol 17'. 
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Matemática para A 
Concursos - Aritmética 
Autor: Alex Alves M. dos Santos 
512 páginas 

ISBN: 85-7393-397-6 
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A colecáo Matemática para 
Concursos foi organizada pelo Professor 
Alex Alves a partir de sua experiéncia em salas 
de aula de cursos pré-militares, pré-técnicos e pré- 
vestibulares. Este primeiro volume, Aritmética, é uma rica contribuição 
aos estudantes e colegas de profissão, uma vez que traz definições clara 
de conteúdos específicos, acompanhadas de exemplos e exercícios criativos, 
separados por assuntos e com suas respectivas resoluções comentadas: 
um dos diferenciais do livro. 

Estende-se a importância deste material àqueles que procuram, роѓ 
meio de estudos das сіёпсіаѕ matemáticas, alcangar com éxito engajamento 
nas diversas instituições de cunho militar ou nas faculdades voltadas às: 
áreas exatas. 1 

Aqueles que, em suma, reconhecem o valor aferido à Matemática através 
dos tempos e, sobretudo, a releváncia de sua aprendizagem para o contato 
com as tecnologias atuais e do porvir, encontraráo nestas páginas suporte 
didático e praticidade consistentes para desenvolver plenamente seus 
conhecimentos no apaixonante universo matemático. 
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À venda nas melhores livrarias 


Este livro vem suprir uma lacuna existente: a auséncia quase absoluta de livros de Química 
para quem busca uma preparação de alto nível para os concursos do IME (Instituto Militar de 
Engenharia) e do ITA (Instituto Tecnológico de Aeronáutica). | 


Aqui estão as melhores questões de Físico-Química, apresentadas entre 2000 e 2007, em 
concursos realizados por: 


IME ITA 
ENADE Monbukagakusho 
Olimpíada Química do Rio de Janeiro Olimpíada Norte-Nordeste de Química 
Olimpíada Portuguesa de Química Olimpíada Argentina de Química 


Olimpíada Brasileira de Química 


Foram ainda incluídas questões mais antigas (fim dos anos 90), absolutamente clássicas, do 
IME e da Olimpíada Ibero-Americana de Química. 


Todas as questões (quase 400) são completamente resolvidas passo a passo, e as questões de 
múltipla escolha do ITA são comentadas opção por opção. 


São cobertos os seguintes assuntos: 


01 Soluções 02 Reações envolvendo soluções 
03 Propiedades coligativas 04 Termoquímica 

05 Termodinâmica química 06 Cinética química 

07  Equilíbrio químico 08 Equilíbrio iônico 


09 Eletroquímica 10 Radioatividade 


Questões “olímpicas” freqüentemente cobrem diversos assuntos. Assim, alguns itens du 
questões apresentadas solicitam Estequiometria, Geometria Molecular usando VSEPR etc; 
c estes itens também são completamente resolvidos, 
Este livro será o diferencial de sua preparação em Quimica! IBBN в7а 88.7292 828 
MI 
| 


| 
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